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RESUME 
Grace aux interets mecaniques, economiques et les proprietes de durabilite des fibres d'une 
part, et a la tres grande ouvrabilite des betons autoplcants (BAP) d'autre part, ainsi que 
l'importance des domaines d'utilisation des deux ingredients, cette etude porte sur le 
developpement et la caractgrisation des betons autoplacants fibres (BAPF) qui est la 
combinaison de ces deux materiaux. Ainsi, une evaluation des performances des BAPF et des 
semi-BAPF a ete procedee. Les performances de ces betons engendrent leurs proprietes a 
l'etat frais (maniabilite, deformabilite, etc.), leurs caracteristiques a l'etat durci (proprietes 
mecaniques, retrait de sechage et durabilite) ainsi que leur comportement structural en flexion. 
Pour etudier ces betons, deux phases de travail ont ete abordees. 
La premiere phase (chapitres 4 et 5) comprend la proposition d'une methodologie simple pour 
formuler des BAPF et des semi-BAPF a partir d'une formulation donnee d'un BAP. Ce 
dernier a ete considere comme un beton de reference pour les BAPF et les semi-BAPF. Ce 
BAP avait un rapport eau/liant (E/L) de 0,42 qui etait suffisant pour avoir une bonne 
maniabilite et des proprietes mecaniques assez elevens qui le qualifient comme un beton a 
multi-usages (construction, reparation, etc.). Cette phase comprend egalement F optimisation 
et l'etude des proprietes a l'etat frais et a l'etat durci des BAPF et des semi-BAPF optimises 
en incorporant cinq types de fibres de differentes natures comme un premier parametre de 
l'etude. Trois dosages fibriques (faible, moyen et eleve) ont ete consideres comme un 
deuxieme parametre. Un beton ordinaire (BO) peu fluide d'une resistance mecanique ordinaire 
et d'un rapport E/L de 0,50 a ete choisi comme un deuxieme beton de reference. La prise de 
deux types differents de betons temoins (le BAP et le BO) est consid^ree comme un troisieme 
parametre de l'etude. Un nombre total de 23 melanges fibres (comportant des BAPF et des 
semi-BAPF) a ete prepare. Ces melanges ont differents degres de maniabilite selon les dosages 
en adjuvants. Le dosage maximal des fibres qui peu etre utilise pour maintenir le caractere 
autoplacant et la stabilite du melange est de 0,5% pour tous les types de fibres. Une evaluation 
globale de ces melanges a l'etat frais a revile que le BAP de reference est plus performant du 
point de vue d'ouvrabilite par rapport aux BAPF et semi-BAPF vu l'effet nefaste des fibres 
sur la maniabilite. A l'etat durci, les melanges fibres deviennent plus performant par rapport 
au BAP vu les proprietes mecaniques similaires ou superieures et le retrait de s6chage le 
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moins eleve de ces melanges en presence des fibres. Les fibres ameliorent le retrait de 
sechage, grandement la resistance en traction et la contrainte residuelle moyenne, et peu la 
resistance en compression. La resistance des BAP aux ions chlorures est peu affectee en 
presence des fibres synthetiques et rigoureusement influencee par l'ajout des fibres 
metalliques. 
La deuxieme phase (chapitre 6) a ete consacree a la validation des performances de trois types 
de fibres a un volume unique (0,5%). Ces trois BAPF ont ete selectionnes parmi les melanges 
deja optimises dans la phase precedente. Pour ce faire, six poutres monolithiques de 
250x400x3100 mm ont ete realisees et testees en flexion. Ainsi, cette validation comprend la 
facilite de la mise en place des betons confectionnes et les performances structurales en 
flexion de ces poutres. Les performances en flexion des BAPF incluent les charges 
mecaniques (charge de fissuration, charge elastique et charge ultime), la tenacite, la rigidite, 
l'energie d'absorption de fissuration, la densite du reseau de fissuration, la fragilite/ductilite, la 
deformation du beton comprime et les armatures longitudinales. 
Les BAPF ont pr6sente des performances plus elevens ou 6gales a celles des BAP et des BO. 
Les fibres metalliques ont donne de meilleures performances relatives vu leurs proprietes 
mecaniques et geometriques appropries. 
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BAPF: B6ton autoplacant fibre 
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION 
1.1 Problematique 
Un grand nombre d'infrastructures existe dans un etat de degradation avance. Les deux 
principales causes physiques de la degradation du beton sont dues a celle de la surface 
(abrasion, Erosion, cavitation et ecaillage) et a la fissuration interne sous forme de pressions de 
cristallisation, de chargement structural et d'exposition aux temperatures extremes (gel, feu, 
etc.). 
Des exemples alarmants sont constates partout dans le monde sur des degats catastrophiques 
dus a des effondrements inattendus des viaducs, des parkings et d'autres ouvrages. Malgre 
1'utilisation des appareils tres sophistiques pour detecter le degre de son degradation a un age 
avanc€, aucun moyen ne peut donner un signe prealable et une prediction de son effondrement 
qui pourrait eviter des degats humains et materiels. 
Sans penser seulement a eviter des pertes humaines, la perte totale de l'ouvrage serait aussi 
lourde au niveau economique. Dans ce cas, il est tres important de prolonger la duree de vie de 
l'ouvrage et de proceder a une reparation partielle durable et economique des l'apparition des 
signes de degradation au lieu d'attendre la mine systematique ou de demolir et reconstruire cet 
ouvrage de nouveau. 
L'augmentation de la resistance du beton ne resout non plus definitivement le probleme car le 
mode de la mine est souvent fragile. En effet, l'obtention d'une haute resistance mecanique, 
une plus longue duree de vie et une reponse ductile pour un beton lorsqu'il est excessivement 
sollicite et peut Assurer, restent des priorites pratiques et des solutions efficaces dans 
l'industrie des betons. 
Jusqu'a present, les betons qui existent sur le marche du genie civil et qui offrent des 
resistances mecaniques adequates (comme le beton ordinaire, avec ou sans fibres) sont 
couteux vu la quantite de la main d'ceuvre exigee et du materiel demande (vibration, pompage, 
etc.) pour qu'ils soient mise en place, et par consequent plus de temps d'ex£cution. De plus, la 
difficulte de la mise en place accompagnee de blocage, dans des zones fortement ferraillees ou 
etroites y compris le cas de reparation des elements structuraux endommages, constitue une 
lacune dans l'utilisation de ces materiaux du point de vue la mise en oeuvre. 
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Dans le cas de reparation, le choix du materiau avec une bonne ouvrabilite necessite 
egalement une attention particuliere sur la stabilite du melange. En effet, une instabilite du 
melange peut, d'une part, augmenter le risque de blocage dans le cas des betons autoplacants 
(BAP) pendant l'6coulement et d'autre part, diminuer 1'adherence entre le substrat et ce 
melange, et entre 1'armature et le beton suite au ressuage. Ainsi, la stabilite, la bonne capacite 
de remplissage (CR) et la tenacite sont des parametres tres recherches dans les materiaux pour 
les reparations. 
Le BAP qui se caracterise entre autres par sa grande capacite de remplissage a l'etat frais et 
par ses bonnes resistances mecaniques et proprietes de durabilite a l'etat durci, peut etre utilise 
pour les travaux de construction et les reparations. Neanmoins, le BAP ne peut pas satisfaire a 
tous les criteres recherches pour assurer une bonne reparation. Par exemple, un BAP qui 
contient plus de pate peut engendrer un probleme de fissuration rapide due au retrait ou un 
chargement. L'ajout de fibres dans ce cas peut rem6dier a ces problemes. 
En effet, les fibres offrent une meilleure resistance a la fissuration, une meilleure ductility et 
tenacity ainsi qu'une meilleure resistance a la traction et a la fatigue par rapport a un beton 
sans fibres. L'ajout des fibres metalliques contribue aussi a 1'augmentation de l'effort 
tranchant des poutres. 
A partir de la connaissance des proprietes des BAP (grande maniabilite, bonne stabilite, haute 
resistance, economie, etc.) et celles des fibres (haute ductilite, haute resistance a la traction, 
resistance au retrait et a la fissuration, a 1'impact, etc.) d'une part, et apres avoir note les 
besoins et les proprietes souhaitees dans la construction, notamment les reparations d'autre 
part, l'exploitation de ces deux proprietes combinees en incorporant les fibres dans la matrice 
du BAP et les appliquer autant pour 1'usage structural general que pour les reparations 
structurales est necessaire. Les proprietes positives du nouveau ne de ce jumelage qui est le 
beton autopla?ant fibre (BAPF) rassembleront les proprietes singulieres. Des poutres a 
l'echelle reelle ont ete prises comme modele d'un element structural sujet a une flexion 
simple, Taction la plus souvent rencontree. 
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1.2 Objectifs de l'etude 
Apres avoir constate, en litterature, les multiples avantages que puissent ofrrir les fibres, 
l'objectif de cette etude est d'optimiser et etudier les proprietes a l'etat frais, a l'etat durci et de 
durability des BAPF et des semi-BAPF performants destines a l'usage de batiment, a la 
construction d'infrastructures et aux travaux de reparation structurale. Ceci peut contribuer a 
ameliorer les propri6tes des materiaux de construction actuellement utilises en g6neral et les 
materiaux de reparation en particulier (et a redonner une meilleure durability a la structure 
reparee). Apres avoir analys6 leurs propri6tes au laboratoire a l'etat frais et a l'etat durci, des 
BAPF optimises ont ete utilises pour realiser des poutres mesurant 250x400x3100 mm comme 
modele structural et de reparation. Cette etape est necessaire pour evaluer la performance des 
formulations optimis6es et leur capacite a redonner a la poutre sa resistance structurale initiale. 
La realisation de cette etude nous permettra d'adopter ce beton comme un materiau plus 
efficace dans plusieurs domaines de construction, surtout lorsqu'il s'agit des endroits 
necessitant une grande resistance (a la traction par flexion comme dans les cas des zones 
reparees dans les poutres, a la traction, au cisaillement, a 1'impact, a l'abrasion, etc.) et une 
grande ductilite qui est necessaire pour eviter le comportement fragile. L'objectif est aussi de 
determiner des limites d'acceptation des criteres de performance des BAPF vis-a-vis des 
normes actuelles; comme l'adaptation des modeles de retrait qui existent presentement au 
BAPF et introduire ce beton dans les normes et les reglements preconises en vigueur. 
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CHAPITRE 2 REVUE DE LITTERATURE 
2.1 Betons autopla^ants 
2.1.1 Definition, objectifs et avantages des BAP 
Le BAP est un beton tres fluide qui peut s'ecouler et remplir le coffrage sans segregation. II 
peut penetrer facilement a travers les grillages d'armatures sans aucune consolidation 
mecanique. Ce beton est compose des memes materiaux du beton conventionnel, et dans 
certains cas des agents de viscosite (AV) [ACI 237, 2007]. KHAYAT [1999] definie le BAP 
comme un beton a haute performance, de faible resistance au coulage en assurant un etalement 
eleve, et de viscosite' moderee pour maintenir une deformation homogene a travers les sections 
restreintes comme les espacements etroits du ferraillage. Le BAP peut etre alors mis en place 
et compacte sous son propre poids. 
Sur la figure 2.1, KHAYAT [1999] a resume les exigences basiques d'ouvrabilite qui sont 
representees simultanement suivant les criteres suivants : une excellente deformabilite, une 
bonne stabilite et un faible risque de blocage. 
Excellente deformabilite Bonne stabilite Faible risque de blocage 
1. Augmenter la 
deformabilite de la pate 
- utiliser des SP 
- equilibrer le rapport 
eau/poudre 
2. Reduire la friction 
inter-particules 
- faible volume de gros 





1. Reduire la separation des 
solides 
- limiter la teneur en granulats 
- reduire la taille maximale des 
granulats 
- augmenter la cohesion et la 
viscosite 
- faible eau/poudre 
- utilisation des AV 
2. Minimiser le ressuage (eau 
libre) 
- faible teneur en eau 
- faible rapport eau/poudre 
- utiliser une poudre de finesse 
61evee 
- augmenter la teneur en AV 
1. Ameiiorer la cohesion 
pour reduire la segregation 
des granulats pendant 
l'ecoulement 
- faible rapport eau/poudre 
- utiliser des AV 
2. Compatibilite entre 
l'espacement libre entre les 
armatures et le volume et la 
taille maximale des gros 
granulats 
- faible teneur en gros 
granulats 
- faible taille maximale des 
gros granulats 
Figure 2.1 Exigences basiques d'ouvrabilite d'un BAP [KHAYAT, 1999] 
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Les criteres ci-dessus peuvent etre verifies conjointement si Ton utilise des melanges ayant un 
faible seuil de cisaillement, une haute resistance a la segregation et au tassement de surface 
avec une viscosite moderee en utilisant un superplastifiant (SP). Un ajustement raisonnable du 
rapport eau/pate ne peut nuire ni a une haute deformabilite ni a une bonne stabilite et ne peut 
conduire a un biocage. Le frottement inter-granulaire est un parametre qui affecte la 
d6formabilite et la vitesse d'€coulement du beton frais. Cette friction peut etre reduite par 
l'utilisation d'un SP, la reduction du volume des GG et celui du sable, 1'incorporation des 
materiaux cimentaires a granulomere continue, 1'incorporation des fillers, la selection des 
combinaisons propres des liants binaires, ternaires et meme quaternaires, la minimisation de la 
taille des gros granulats (GG). Le risque de biocage peut etre reduit en ayant une viscosite 
adequate au melange pour assurer une bonne suspension aux particules solides durant 
l'6coulement. Cela peut se faire en reduisant le rapport eau / pate et/ou en incorporant un 
dosage adequat en VEA. 
Selon KHAYAT [1999], le BAP doit assurer le compromis entre deux proprietes tout a fait 
contradictoires : une haute fluidite et une haute stabilite. 
Un BAP assure en effet un remplissage complet des coffrages meme quand l'acces est gene 
par des vides etroits entre les barres d'armatures ou dans des coffrages a des formes 
complexes. Pour garantir un tel comportement, le beton frais doit presenter une haute fluidite 
et bonne cohesion simultanement. 
Les avantages des BAP sont multiples. Seulement ceux qui concernent les reparations 
structurales sont mentionnes dans ce qui suit a titre indicatif et non restrictif. 
Elimination du besoin de vibration et les nuisances sonores; 
- Reduction du temps de travail; 
- Amelioration de la CR des zones reparSes dans les elements structuraux de haute 
congestion de ferraillage; 
- Amelioration de la zone transitoire d'interface entre la pate de ciment et les granulats ou le 
renforcement a cause de la stabilite de la matrice; 
- Maintien de 1'adherence a 1'interface entre le beton substrat et le BAP de reparation; 
- Apres l'elimination des couches du beton endommage de 1'element structural et le 
remplacant par une couche de BAP de reparation, une diminution de la perm6abilite et par 
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consequent, une amelioration de la durability peuvent marquees sur cet element structural. 
La qualite des parements est remarquablement amelioree avec l'utilisation des BAP. 
Les BAP avec un reseau de bulles d'air adapte" montrent un tres bon comportement a 
l'ecaillage et au gel-degel. 
2.1.2 Formulations du BAP 
L'objectif de la formulation est de determiner la quantite necessaire pour chaque constituant 
du melange afin d'obtenir le beton qui aura les proprietes souhaitees. Les parametres les plus 
importants a considerer dans la formulation sont le rapport eau /ciment (E/C), le volume des 
gros granulats (GG), la taille maximale des GG, le rapport GG/S, le rapport eau/poudre, la 
teneur en poudre, le rapport pate/eau, etc. 
La recherche de la compacite optimale d'un beton est fondamentale car c'est elle qui 
conditionne toutes les qualites : maniabilite, resistance, impermeabilite, etc. 
Pour les betons fibres (BF), la compacite optimale est obtenue a des dosages plus faibles en 
gravier et, en consequence, plus eleves en sable. L'avantage d'une compacite superieure se 
traduit principalement par une diminution de l'eau libre dans le melange et que le beton ainsi 
cree a une sensibilite inferieure a de faibles changements de proportions de ses constituants 
(robustesse) comme c'est illustre par la figure 2.2. Sur cette figure, un design de melange de 
beton ayant un rapport GG/granulats de 50 sera moins sensible aux variations volumetriques 
inherentes aux manipulations qu'un beton visant un rapport de 20, 40 ou 60 [ROUSSEL, 
2000], c'est-a-dire, la meilleure formulation du melange est obtenue lorsque la compacite est 
maximale, ce qui correspond a un rapport GG/granulats de 50. 
Plusieurs methodes ont 6t6 developpees et con§ues pour l'optimisation du squelette granulaire 
dans les betons a savoir les methodes utilisant les courbes de references: rri6thode de Fuller-
Thompson, methode de Bolomey, etude theorique de Caquot, methode de Faury, methode de 
Joisel, et celles qui sont basees sur d'autres principes: m6thode d'Abrams, methode de 
Valette, etc. [GHEZAL, 2001] et [DREUX et coll., 2002]. Des modeles bases sur la compacite 
granulaire ont ete etablis comme le modele de Pettersson en 1989, le modele lineaire de 
compacite granulaire base sur le modele des suspensions de Mooney et le modele des 
suspensions solides. ROUSSEL [2000] a mentionne aussi 1'etude utilisant la finesse Blaine, le 
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coefficient n de l'equation de Rosin-Rammler pour evaluer des melanges de mortier a partir 
des parametres rheologiques. 
0,25 T 
a 0,20 • • \ 
0,15 -I 1 ^ 
0 20 40 60 80 100 
Coarse aggregate/skeleton 
(in weight) 
Figure 2.2 Sensibility du b&on a des petites variations des proportions des constituants 
[SEDRAN et coll., 1996 rapporte par ROUSSEL, 2000] 
Pour le concept de la formulation des BAP, plusieurs approches bashes sur des parametres 
(comme le risque de blocage, la compacite' granulaire, la CR, la viscosite, etc.) ont ete congues 
a savoir: l'approche japonaise de Ozawa (1993), approche francaise du LCPC, l'approche 
su6doise du CBI par Petersson et coll. (1996). D'autres methodes ont ete dSveloppees telle que 
la methode de KHAYAT [1999] qui est basee sur le plan d'experiences et celle de OH et coll. 
[1999] qui se repose sur la theorie de l'exces de pate [ABDI, 2005]. 
Le comite ACI 237 [2007] a rapporte la procedure de formulation et le dosage des constituants 
dans les BAP en prenant en compte la selection des granulats pouvant fournir la facilite de 
passage desiree, le rapport E/C, et la fraction pate/mortier pouvant fournir un Statement et une 
stabilite demandes, l'addition des adjuvants appropries qui peuvent mener aux proprietes 
d6sir6es a l'etat frais. Dans le dit guide, les etapes d6terminant les exigences de performance et 
le dosage du melange sont les suivantes : 
- Determiner les exigences de performance de l'etalement; 
- Choisir les GG et leur dosage; 
- Estimer la teneur en materiaux cimentaires exiges et en eau; 
- Calculer le volume de la pate et du mortier; 
- Selectionner les adjuvants; 
- Selectionner les essais sur le melange frais; 
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- E valuer l'ouvrabilite en termes de stabilite, CR et facility de passage; 
Ajuster les dosages en fonction des resultats des essais effectues jusqu'a l'obtention des 
propri6tes recherchees. 
La formulation des BAP a beaucoup evolue. Des son apparition, le dosage du liant atteignait 
les 600 kg/m3. Pour la deuxieme generation de BAP, ce dosage variait entre 500 et 550 kg/m3. 
Actuellement, le dosage en liant generalement utilise est inferieur a 420 kg/m3 et le BAP est 
devenu plus economique avec la faible teneur en liant d'une part et la grande substitution par 
des ajouts mineraux d'autre part. 
En passant par ces etapes, une portion allant jusqu'a 70% du liant peut etre remplacee par des 
ajouts cimentaires (comme le laitier de haut fourneau, la fumee de silice, la cendre volante, le 
metakaolin et de nouveaux ajouts comme la CalciFrit (GlassFrit), le verre broye, etc.) en 
formant des systemes binaires, ternaires ou quaternaires. Ceci 6tant fait pour des raisons: 
economiques car le prix du ciment est relativement cher ; 
- ecologiques car la production du ciment g€nere une pollution de l'environnement suite au 
degagement des poussieres et des gaz. II est a noter que la production d'une tonne de 
ciment d6gage une tonne de CO2 et le taux de la production mondiale du ciment atteint 
actuellement une tonne/personne/annee [TAGNIT-HAMOU, 2005]; 
- de durabilite, tel qu'avec 1'utilisation des ajouts mineraux, le b6ton devient plus 
performant en termes de resistance mecanique, permeabilite, porosite, retrait, etc. 
2.1.3 Utilisation des BAP dans les reparations 
Cette gamme de beton est utilisee pour ameliorer la productivite du coulage dans les zones 
congestionnees, F adherence avec les barres d'armatures, la performance structurale (comme 
1'amelioration des moments resistants des cadres) et la durabilite [KHAYAT, 1999]. 
Actuellement, les BAP sont devenus plus en plus repondus. Leur utilisation est generalised sur 
tous les domaines ou les betons ordinaires sont appliques tels que les poteaux, les voiles, les 
poutres, les planchers, les fondations, etc. Dans certaines cas, les BAP resolvent des problemes 
que les betons ordinaires en sont incapables notamment en ce qui concerne la CR dans des 
zone fortement ferraillees, etroites, de formes complexes ou longues. Les BAP sont egalement 
utilises dans la prefabrication des elements structuraux a savoir : les poteaux, les poutres, les 
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panneaux de facades, les tuyaux> les regards, les dalles, etc. Leur application a touche 
recemment le domaine de la precontrainte et enfin celui de la reparation. 
KHAYAT [2006] a mentionne dans ce qui suit, des cas d'utilisation des BAP comme des 
exemples de coulage structural ou de reparation : 
Reparation de la station Webster sur une longueur de 6 m necessitant 4 m3 de BAP (figure 
2.3.a); 
- Reparation dans une station du metro de Montreal qui a demande d'utiliser 10 m3 de BAP 
(figure 2.3.b); 
- Reparation (en 2000) d'un pilier de pont faisant 1'intersection de l'autoroute 20 et la riviere 
des Couture (figure 2.3.c); 
Reparation (en 2000) d'un mur de parapet a Montreal sur une longueur de 200 m avec 100 
m3 de BAP (figure 2.3.d); 
- Reparation d'un mur de culee de pont a Montreal avec un volume de 50 m3 de BAP (figure 
2.3.e). 
2.1.4 Specifications de performance d'ouvrabilite des BAP 
Les valeurs des limites proposees aux essais caracteYisant les BAP se different d'un guide a un 
autre. Ce sont des parametres (comme le degr6 d'ouvrabilite) et le domaine d'utilisation qui 
generent ces limites. Par exemple, le temps parcouru avec l'essai de l'entonnoir en V est 
inferieur a 6 secondes pour un BAP selon KHAYAT et coll., [1997]. Par contre, EFNARC 
[2002] suggere un temps de 6 a 12 secondes pour un BAP ad^quat. HWANG et coll. [2006] 
ont rapporte les limites proposees par les differents guides aux BAP a usage general qui sont 
resumees dans le tableau 2.1. HWANG et coll. [2006] ont egalement propose des limites aux 
valeurs des essais caracterisant les BAP destines a la reparation structurale. Ces valeurs sont 
presentees dans le tableau 2.2. KHAYAT [2006] a donne des caracteYistiques typiques d'un 
BAP qui a ete utilise pour la reparation d'un mur de culee de pont (tableau 2.3). 
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(a) 





Figure 2.3 Cas de reparations par des BAP [KHAYAT, 2006] 
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Tableau 2.1 Valeurs recommand6es des essais caracteristiques de l'ouvrabilite selon les 
differentes normes [HWANG et coll., 2006] 
Propriete 
Deformabilite et taux 
d'ecoulement (facilite 
de passage, 6coulement 
non restreint) 
Facilite de passage 
(facilite de passage a 







(facilite de remplissage 
+ facilite de passage + 
deformabilite restreinte) 
Stabilite statique 
(resistance a la 
segregation, au ressuage 





Botte en L (h2/hi) 
Boite en U (Bh) 
Anneau 
Caisson de remplissage 
Boite en L (h2/hi) 
Boite en U (Bh) 
Anneau 
Tassement de surface 
Index visuel de stabilite 
Penetration 
Ecran GTM de Stabilite 
Valeurs recommandees 
1. 650 a 800 mm 
(taille max. des granulats < 20 mm) 
2. 600 a 700 mm 
3. > 660 mm 
4.N/D 
5. 650 a 750 mm 
1. 2 a 5 secondes 
3. 3 a 5 secondes 
5. 3 a 7 secondes 
1. 6 a 12 secondes 
3. 6 a 10 secondes 
1. > 0,8 
3. > 0,75 
5. > 0,8 
l.h2-hi:0a30mm 
2. Grade lf (espacement entre les 
barres de renforcement 35 a 60 mm) 
Grade 2* (60 a 200 mm 
reinforcing bar spacing) 
3. Grade 1 
1. <10mm 
3. < 15 mm 
1.90 a 100% 
Comme la facilite de passage 
Comme la facilite de passage 
Comme la facilite de passage 
N.D 
3. 0 ou 1 
4 et 5. < 8 mm 
1. < 15% 
1. EFNARC [2002] 
2. JSCE Japan Society of Civil Engineers 
3. PCI [2003] 
4. RILEMTC174 
5. SCA (Swedish Concrete Association) 
* Ouverture de l'entonnoir: 65 x 75 mm. 
T
 Grade 1 refere a Bh de 305 mm a travers des barres ayant un diametre de 5 a 10 mm avec un espacement clair de 
35 mm. 
* Grade 2 revere a Bh de 305 mm a travers les barres ayant un diametre de 3 a 12 mm avec un espacement interne 
et externe de 35 et 45 mm, respectivement. 
§
 Valeur de l'anneau determinee par la difference en hauteur du beton entre l'interieur et l'exterieur de l'anneau. 
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Etalement - Anneau (mm) 
CR (%) 
Rapport du blocage de la boite en L (b^/hi) 
Temps a travers l'entonnoir (sec) 
Tassement maximal (%) 
Taux de tassement a 30 minutes (%/h) 
Valeurs recommandees 
0,35 et 0,42 







Tableau 2.3 Proprietes typiques d'un BAP de reparation [KHAYAT, 2006] 
Etalement (mm) 
CR (%) 
Temps a travers l'entonnoir (sec) 
Tassement de surface (%) 
Etalement - Anneau (mm) 
Volume d'air frais (%) 
Facteur d'espacement (urn) 
Coefficient de durability (%) 







Module d'elasticite a 28 jours (GPa) 
Retrait de sexhage a 180 jours (um/m) 
Permeabilite aux ions chlorures a 91 jours 
(Coulomb) 





6 - 9 










2.1.5 Relations entre les valeurs de differents essais de maniabilite des BAP 
Pour proceder a la mod61isation, HWANG et coll. [2006] ont effectue une etude sur une serie 
de 70 betons et ils ont propose des Equations entre les differents tests d'ouvrabilite des BAP 
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destines a la reparation structurale. La modelisation a ete pour but de reduire le temps et le 
cout dans la fabrication des betons. Ces proprietes sont H6es les unes aux autres comme il est 
montre par les equations multi-regression 2-1 a 2-5. 
CR (%) = - 49,1 + 0,149 etalement + 51,3 h^ (mm) (R2 = 0,86) (2-1) 
CR (%) = - 77,5 + 0,162 Statement (mm) + 0,094 J-Ring (mm) (R2 = 0,84) (2-2) 
CR (%) = - 72,3 + 0,25 etalement (mm) - 0,09 {etalement (mm) - J-Ring (mm)} (2-3) 
(R2 = 0,84) 
CR (%) = - 23,5 + 0,175 etalement (mm) - 0,425 V-funnel (s) (R2 = 0,64) (2-4) 
KHAYAT et coll. [1999], dans leur plan d'experiences et en utilisant des equations multi-
regression, ont trouve une expression qui relie CR avec 1'etalement et le temps d'ecoulement 
d'entonnoir comme suit: 
CR(%) = 8,1+0,107 etalement (mm)-1,107 V-funnel (s) (2-5) 
(R2 = 0,80; Ecart type = 6%) 
2.2 Betons autopla^ants fibres 
2.2.1 Definition des BAPF 
Les BAP sont de nouveaux types de betons a haute ouvrabilite et de bonne coherence par 
rapport a d'autres types de betons comme le beton ordinaire, le beton a haute performance, etc. 
Ces betons offrent des interets attractifs economiques et techniques qui peuvent s'etendre en 
les combinant avec un beton de fibres. Un beton renforce de fibres est deiini comme un beton 
contenant des fibres disperses aleatoirement [SAHMARAN et coll., 2005b]. 
L'utilisation des fibres reduit la maniabilite du b&on, ce qui fait un obstacle devant leur 
application [GRUNEWALD, 2001]. Done, le BAP devient difficile a etre melange suite a la 
perte de la maniabilite. Trouver avec les BAPF une deformabilite et une maniabilite 
maximales fait partie de la pr6sente etude pour r6soudre le probleme de la mise en place pour 
les reparations. En combinant les betons de fibres, d'une part, et les BAP, d'autre part, il en 
resulte un BAP fibre avec des proprietes particulieres a l'etat frais et a l'etat durci. Plusieurs 
chercheurs ont utilise les fibres dans les BAP mais il y a encore besoin d'etudier leurs 
proprietes sur tous les cotes. 
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Le caractere et la performance des BAP renforces de fibres changent dependamment des 
proprietes du b6ton et des fibres. Les proprieties des fibres sont generalement leur 
concentration, leur geometrie, leur orientation et leur distribution dans le beton [SAHMARAN 
et coll., 2005a]. 
2.2.2 Apparition des BO fibres, BHP fibres et des BAP fibres 
Au fil du temps, l'homme ne cesse de developper le beton selon son besoin et l'objectif 
recherche. Depuis l'ere romaine, les materiaux hydrauliques, en utilisant la chaux et les 
materiaux volcaniques, se sont trouves comme un materiau durable de construction. Les 
betons ordinaires sont apparus au 18eme siecle, a Tissue de la revolution industrielle au monde 
occidental, comme une nouvelle technologie dans le domaine de geme civil. Avec cette 
apparition, la construction a connu un grand developpement qualitatif et une croissance 
quantitative accrue dans les multiples ouvrages tels que les batiments multi-usages, les ponts, 
les viaducs, les usines, etc. Depuis, les specialistes ont trouv£ et utilise diverses formulations 
de betons selon les proprietes envisagees comme la resistance, la maniabilit6, etc. Tous les 
ouvrages ont ete concus moyennant cette gamme de betons qui s'appelle actuellement la 
gamme des betons ordinaires (BO). 
Au fil du temps, il s'est avere qu'enormement d'ouvrages en BO ont ete endommages et 
degrades sous l'effet des agressions physiques, chimiques et m6caniques suite a la mauvaise 
qualite de ses betons. La propriety intrinseque du b6ton caracterisSe par sa grande porosite 
relative a en effet contribue majoritairement a 1'endommagement des constructions. En 
parallele, l'avancement de 1'industrialisation a produit des quantites importantes de sous 
produits industriels non exploitees comme la cendre volante, la fumee de silice, le laitier de 
haut fouraeau, etc. Ces derniers etaient consideres comme des dechets et des matieres perdues. 
L'interet de se debarrasser de ces dechets d'une part, et de trouver un mo yen reduisant la 
porosite et augmentant la resistance des betons d'autre part, a fait naitre une autre generation 
de b6tons s'appelant les betons a haute performance (BHP). Ce type de beton, qui est apparu 
vers la 26me moiti€ du 20feme siecle, a resolu partiellement les problemes lies a l'industrie du 
beton. 
La population mondiale augmente jour apres jour. Le besoin de plus d'infrastructures est 
devenu intensif voire une obligation. Cependant, la superficie du globe terrestre n'est plus 
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suffisante pour engendrer des ouvrages a simple 6tage, ce qui a pousse d'utiliser des ouvrages 
multi-etages de tres grandes hauteurs (comme les gratte-ciels) et de tres grandes profondeurs 
(comme les stations nucleaires et de metro). Ces grandes infrastructures demandent beaucoup 
de ferraillage notamment dans les zones de forte sismicite. Dans telles conditions (intensite de 
ferraillage, grande demande a la realisation des infrastructures dans un temps record avec la 
moindre main d'oeuyre et le minimum de nuisances dues a la vibration), les betons 
susmentionnes ne peuvent plus repondre aux besoins actuels. La reflexion a une autre solution 
etait tres necessaire. La nouvelle generation s'appelant les BAP a resolu la majorite de ses 
problemes. 
De l'autre c6te, les fibres sont considerees comme un constituant principal pour une durabilite 
reussie. L'utilisation des fibres n'est pas issue d'une nouvelle technologie mais existe depuis 
longtemps. L'interet des fibres dans l'absorption d'energie de fissuration du beton ressemble a 
faction des racines de l'arbre dans l'empechement du glissement des terres. A l'antiquite, la 
paille et les racines fines d'arbres ont ete utilisees comme des fibres dans des materiaux 
argileux. Avec Favancement de la science, d'autres nouveaux types de fibres ont ete 
decouverts et utilises avec succes. Les fibres ont ainsi accompagne les BO (en donnant des 
BOF), les BHP (en donnant des BHPF), les BAP (en donnant des BAPF) ou d'autres types de 
b6tons. Avec les BAP, le besoin aux fibres est devenu necessaire pour combler les manques de 
ses propri&6s, particulierement dans le cas des grands ouvrages subissant des deformations 
considerables et des fissurations dues au retrait, au chargement ou a d'autres raisons. L'emploi 
de cette combinaison est consider^ comme un grand defi dans l'industrie des betons. Par 
consequent, ce jumelage (1'insertion des fibres dans le BAP) donne un maximum de qualites 
au niveau des proprietes mecaniques et de durabilite. 
Le probleme des fibres dans certains cas, est leur volume eleve" dans le beton coule dans des 
sections avec un renforcement modere vers d'autres sections avec un renforcement dense. Par 
consequent, il aura une difficulte au niveau de la mise en place, ce qui demandera un effort de 
consolidation et par la suite un cout supplementaire de construction. Pour remedier a ce 
probleme, il 6tait souhaitable de trouver un moyen qui rend le beton renforce de fibres 
suffisamment fluide et maniable sans l'aide de vibration. En effet, il a eu lieu recours 
d'exploiter les propri&6s de la nouvelle generation de beton (le BAP) qui peut repandre a ses 
lacunes par sa mise en place facile. Ce beton ne necessite aucun effort de vibration. La facility 
15 
de la mise en place des betons fibres depend du volume et des caracteristiques geometriques 
des fibres ainsi que la densite des obstacles devant le coulage du beton fibre [KHAYAT et 
coll., 2000]. Les modifications du comportement, a l'etat frais, de durcissement et durci, 
apportees par 1'incorporation des fibres dans les materiaux a base de ciment sont tres connues 
a present. Par comparaison aux betons vibres de caracteristiques mecaniques semblables, les 
BAP ont' presente une amelioration de la liaison entre la matrice et les fibres [PONS et coll., 
2007]. 
A titre d'exemple, PONS et coll. [2007] ont effectue une comparaison sur le comportement du 
beton vis-a-vis de la traction et de la compression sur des eprouvettes en BAP de fibres 
(BAPF) et des betons ordinaires de fibres (BOF) a l'age de 7 jours. Les valeurs obtenues de la 
resistance en compression etaient entre 29,6 et 30 MPa pour le BOF. Neanmoins, les valeurs 
obtenues pour le BAPF.ont ete entre 34,1 et 35 MPa. Par rapport a la resistance en traction, les 
valeurs obtenues ont ete entre 3,0 et 3,3 MPa et entre 3,4 et 3,5 MPa pour le premier et le 
deuxieme type de betons, respectivement. Le BAP temoin a donne des valeurs de resistance en 
compression et en traction de 33,3 MPa et 3,4 MPa, respectivement. L'organigramme de la 
figure 2.4 montre les principaux betons et leurs combinaisons avec les fibres. x 
GRUNEWALD et coll., (2001) ont rapporte" que les BAP renforces de fibres sont plus 
performants que les betons ordinaires renforces de fibres car le premier type offre une 
meilleure consolidation et une adhesion matrice-fibres ameliore. 
En effet, le passage du beton ordinaire au BAP a porte fruits en matiere de consolidation, 
resistance, durabilite et d'autres performances. En parallele, le passage du beton ordinaire vers 
le beton ordinaire fibre a prouve une amelioration mecanique 6norme. Les deux passages ont 
donne une combinaison reliant le BAP avec les fibres. Cette combinaison a pu jumeler les 
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2.2.3 Formulation des BAPF 
Les BAPF doivent etre formules differemment des BAP sans fibres pour qu'ils puissent 
posseder les proprietes desirees, particulierement a l'etat frais. L'ajout direct des fibres a une 
formulation de BAP cree des problemes de maniabilite. 
L'incorporation des fibres dans le beton est fonction de la teneur et la forme de l'un des 
constituants de ce beton. Les granulats et les fibres ont un role similaire dans la reduction de la 
maniabilite du beton si la dimension des granulats est augmentee. En effet, il est propose de 
limiter la taille maximale des GG a 10 mm et la quantite des granulats (ou d < 5 mm) 
inferieure ou egale a la moitie de la teneur totale en granulat, comme il est recommande par 
l'ACI 544 [2002]. 
L'interaction entre les fibres et les grosses particules du melange diminue leur capacity de 
mouvement lors du malaxage et de la mise en place. Ainsi, la granulomere et la dimension 
maximale du GG deviennent des parametres importants qui doivent etre adaptes dans les 
betons qui contiennent des fibres [DALLAIRE, 1993]. En plus, la taille et la concentration des 
granulats ont une influence importante sur Taction des fibres. II est recommande, pour un 
beton compacte normalement, que la teneur en granulats devrait etre inferieure a celle d'un 
beton normal et que la taille maximale des particules devrait etre inferieure a 10 mm. 
Pour un type et un dosage en fibres donnes, le rapport sable/gros granulats (S/GG) est modifie 
jusqu'a l'obtention de la maniabilite maximum. PONS et coll. [2007] ont rapporte que pour un 
dosage connu en sable, il y avait besoin d'enlever un volume des GG equivalent a celui des 
fibres incorporees car les deux composants ont un effet similaire sur la maniabilite du beton. 
Certains adjuvants, particulierement les SP sont fortement recommandes [ABQ, 2005]. 
SONEBI et coll. [2003] ont utilise un filler calcaire (16% de la masse du ciment) et un SP 
(1,6% de la masse du ciment) sans agents de viscosite. 
Le volume du mortier (toutes les particules inf6rieures a 5 mm) devrait etre autour de 70% et 
le rapport granulats/ciment aussi bas que 3:1 est necessaire [TATTERSALL, 1991]. L'ACI 
544 [2002] a suggere aussi que pour avoir une meilleure ouvrabilite du beton, ca demanderait 
encore de pate dans le melange. 
Done, le rapport S/GG est ajuste d'une maniere ascensionnelle en consequence. Des 
recommandations similaires ont ete presentees par GRUNEWALD [2004]. Mais, la quantite 
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exacte des GG a etre retranchee des melanges avec differents elancements et volumes des 
fibres n'a pas 6te suggeree dans les references. 
Une methode experimentale proposed par VOIGT et coll. [2004] a ete utilisee pour mesurer le 
retrait. Cette m6thode a ete utilisee dans cette 6tude pour deduire la quantite des GG a reduire 
dans la formulation des BAPF en ajoutant un volume donne de fibres dans le beton pour 
maintenir une 6paisseur du mortier couvrant similaire. Les details de cette methode sont 
presented dans la partie experimentale et l'annexe A. La figure 2.5 rapporte par OH et coll. 
[1999] montre l'epaisseur du mortier couvrant et l'epaisseur du mortier excedentaire. 




Figure 2.5 Exces de la couche de la pate autour les granulats [OH et coll., 1999] 
La resistance a la segregation est la caracteristique la plus importante pour un BAPF. Un AV 
ameliore la stability des fibres dans le melange. 
GRUNEWALD [2004] a resume les parametfes demandes dans un BAPF contenant une 
teneur elevee en fibres comme suit: un seuil de cisaillement quasi nul, ajustement de la teneur 
en pale en optimisant la compacite du melange avec V introduction des fibres (pour augmenter 
le surplus de la pate et l'epaisseur de la couche de la pate), augmentation de la viscosite de la 
p&te du ciment, moderation de la teneur en GG (pour augmenter l'espacement requis afin 
d'eviter le blocage). 
Quant a la compacite des betons fibres, ROUSSEL [2000] a rapporte que 1'incorporation des 
fibres dans un melange de pierres cree plus de vides que dans du sable. L'insertion d'une seule 
fibre peut causer une augmentation de l'aire de trois a quatre fois par rapport a l'aire propre de 
la fibre comme il est montre par la figure 2.6 (c). 
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(a) Disposition du sable (b) Disposition des (c) Disposition des gros 
amour d'une fibre gros granuiats granulats autour d'une 
fibre 
Figure 2.6 Effet des fibres sur la compacite [BARTOS et coll., 1996 rapporte par ROUSSEL, 
2000] 
L'elancement des fibres affecte la compacite. La figure 2.7 montre que plus l'elancement de la 
fibre (L/d) augmente, plus la compacite diminue et la compacit6 des fibres prises seules serait 
une indication de la compacite du melange [ROUSSEL, 2000]. 
L'effet du volume des fibres sur la compacite de melange sable-pierre est represents sur la 
figure 2.8. Pour les BF, la compacite optimale est obtenue a des dosages plus faibles en 
gravier et, par consequence, plus eleves en sable. La compacite maximale pour des betons sans 
fibres et avec 3% de fibres est atteinte lorsque le pourcentage des granulats utilise est de 60% 
et de 40%, respectivement. Le melange ideal du point de vue economique et des resistances 
serait celui qui contiendrait juste un peu plus de sable pour combler le vide cr6e par les fibres 
[ROUSEL, 2000]. '
 J 
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Figure 2.7 Relation entre l'elancement des fibres et la compacite [BARTOS et coll., 1996 
rapporte par ROUSSEL, 2000] 
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Figure 2.8 Effet du volume de sable, de pierre et de fibres sur la compacite [BARTOS et coll. 
rapporte par ROUSSEL, 2000] 
2.2.4 Caracterisation des BAPF 
Les BAPF se caracterisent par les m§mes dispositifs utilises dans la caracterisation des BAP. 
L'inclusion des fibres dans les BAP engendre des problemes de blocage, segregation et 
ressuage dans le beton lors de l'utilisation des dispositifs servant a revaluation de la facilite de 
passage (tel que J-ring, L-box et V-funnel) oti le beton passe entre des armatures proches l'une 
de 1'autre et a travers des ouvertures 6troites. Les phenomenes prejudiciables ci-dessus 
surviennent aussi lors de 1'evaluation de la CR par le caisson qui est fortement ferraille. Ces 
problemes surviennent remarquablement lorsqu'un dosage eleve" en fibre est utilise. Etant 
donn6 que la longueur des fibres se differe, la plupart des essais de facilite de passage n'est 
pas applique^ sur les BAPF [GRUNEWALD, 2004]. 
Since the length of fibres differs, most common test methods for passing ability are not 
applicable for SCFRC, 
Pour 6viter ces problemes, quelques modifications ont ete effectuees a ces dispositifs pour 
qu'ils soient adaptes a la nouvelle matrice tout en maintenant leur fonction de caract6risation 
(partie 3.7 du Chapitre 3). 
2.2.5 Relations entre les valeurs de differents essais de maniabilite des BAPF 
Comme dans le cas des BAP, certains chercheurs ont aussi procede a trouver des equations qui 
relient les proprietes des BAPF a l'6tat frais les unes aux autres. SAHMARAN et coll. [2005b] 
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ont propose une analyse de regression sur des BAP de fibres hybrides (BAPFH). lis ont tente 
d'introduire l'influence du facteur de fibres ("fiber factor" ou "fiber reinforcing index") (FF) 
sur les proprietes fraiches des BAPFH. Dans les Equations (2-6) et (2-7), le FF est assume le 
seul parametre affectant les proprietes des BAPF. 
V-funnel (sec) = 12,5 + 5,89 Vf Lf / df (R2 = 0,10) (2-6) 
Etalement - T50 (sec) = 3,85 - 0,32 Vf Lf / df (R2 = 0,10) (2-7) 
Cependant, le coefficient de correlation n'est pas eleve\ ce qui montre que le FF n'est pas le 
seul parametre affectant les proprietes des BAPFH, en sachant que les fibres ont des 
geometries et rugosites de surface differentes. En consequence, des analyses de regression 
multi-variante ont ete appliquees. Les Equations considerant le FF comme une variable sont 
presentees dans ce qui suit: 
V-funnel (sec) = 13,8 + 11,2 Vf L / d Zp305 - 10,8 Vf L / d OLS/16 (R2 = 0,90) (2-8) 
Etalement - T50 (sec) = 4,20 + 1,16 Vf L / d ZPSOS - 4,99 Vf L / d OL6/i6 (R2 = 0,79) (2-9) 
ZP305 et OL6/16 sont deux types de fibres metalliques encrees aux extremites avec petites 
dimensions, et de surface tres lisse avec plus grande dimension, respectivement. 
GRUNEWALD [2004] a trouve des relations entre les differentes proprietes des BAPF a 
l'etat frais. Comme un exemple, la relation entre le T50 et la viscosite plastique du melange 
frais est donnee par 1'equation (2-10). 
Tx (sec) = 1,33 + 19,2.10-3.VPB^ (Pa.sec) (2-10) 
V-funnel (sec) = 2,33 + 8,41.10"3. VPBAPF (Pa.s) (2-11) 
2.3 Fibres 
2.3.1 Proprietes generates des fibres 
Depuis longtemps, les fabricants ne cessent d'ameliorer les proprietes des fibres en les 
deformant, en les frisant (en leur donnant une texture superficielle) pour ameliorer leur 
solidite, en flechissant ou elargissant leurs extremites pour ameliorer leur capacite d'ancrage. 
Les fibres ont des formes tongues et des surfaces specifiques elevees en comparaison avec le 
meme volume des granulats [GRUNEWALD et coll., 2001]. La norme ACI 544 [2002] a cite 
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certaines des proprietes principales des fibres a savoir : la concentration, la forme, la longueur, 
le diametre equivalent, la density, la resistance en traction, le module d'elasticite, la 
deformation a la rupture ou l'elongation ultime (en %), temperature d'ignition, temperatures 
de fonte, d'oxydation et de decomposition, l'absorption a l'eau par ASTM D 570, la contrainte 
d'adherence, etc. Les proprietes geometriques, physiques et mecaniques des fibres se different 
d'un type a un autre. Par consequent, le domaine d'utilisation des BAPF est fonction de ces 
proprietes et de l'objectif recherche. 
Le caractere et la performance des betons renforces de fibres dependent des proprietes de 
chacun du beton et des fibres. Les proprietes des fibres pour etudier un comportement 
m6canique sont generalement lew concentration, leur geometrie, leur orientation, leur usage 
sous forme singuliere ou hybride. 
2.3.2 Facteurs affectant les proprietes des fibres 
La resistance du composite fibre depend des proprietes mecaniques et geometriques du 
materiau avec lequel les fibres seront combin6es comme des colonnes en acier (type de l'acier, 
epaisseur, diametre) ou dans le beton (resistance). Elle depend aussi de la resistance 
d'adhesion (bond strength) des fibres et de 1'interaction entre le confinement du aux tubes 
d'acier et celui du aux fibres. 
Les parametres principaux dans 1'etude des fibres sont la taille maximale des granulats, le 
volume, le type, la geometrie et l'elancement des fibres [SAHRAMAN et coll., 2005b]. 
2.3.3 Fibres et tenacite 
Les performances mecaniques des BRF s'evaluent de maniere differente de celle des betons 
conventionnels. Les notions de tenacite et de ductilite priment sur celles de resistance 
mecanique. Ainsi, il est important de pouvoir juger adequatement des performances post-
fissuration des composites [DALLAIRE, 1993]. 
La fragilite est la caracteristique d'un materiau qui se fissure brutalement lorsqu'il atteint sa 
resistance ultime. La tenacite correspond a la resistance du materiau a la propagation des 
fissures [DALLAIRE, 1993]. La tenacite est definie selon ACI 544 [2002] comme suit: "La 
tenacite est une mesure de la capacite d'absorber l'energie pendant la deformation. Elle peut 
etre estimee a partir de la surface sous la courbe contrainte-deformation ou la courbe charge-
deformation". Elle est egalement definie par NDT [2007] comme suit: "La tenacite est la 
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capacit6 du materiau d'absorber l'energie de se deformer plastiquement avant la fracture. La 
tenacite est proportionnelle a la surface sous la courbe contrainte-deTormation de l'origine au 
point de la brisure (breaking point)". 
La tenacity, que ce soit en flexion, compression ou traction, correspond a l'aire sous la courbe 
charge-deflexion ou contrainte deformation [DALLAIRE, 1993]. Par contre, l'essai de flexion 
avec mesure des indices de tenacite est un essai mecanique normalise qui permet de 
caracteriser les BRF. 
La ductilite est definie selon SPSCI [2007] comme suit: "La ductilite est la capacite d'un 
materiau a deformer sans se romper". Les fibres rendent la rupture fragile qui correspond a la 
rupture intergranulaire brusque a une rupture ductile qui correspond a la d6cohesion des 
granulats de la matrice, qui se fait de maniere progressive [DALLAIRE, 1993]. 
Dans le cas du chargement en flexion, la surface sous la courbe charge-deflexion est utilisee 
pour estimer la capacite d'absorption d'energie ou la ductilite du beton [ZHANG et coll., 
1997]. La tenacite en flexion peut etre evaluee a l'aide de la norme ASTM C 1018 [2004] a 
partir des courbes de charge-d6flexion. La resistance en flexion peut etre determined a partir 
de la lecture maximale de la charge dans ce test et a partir de l'ASTM C 78 [2004]. D'apres 
ASTM C 1018 [2004], les indices I5, Lo et I30 aux deflexions de 3; 5,5 et 15,5 fois de la 
deflexion correspondant a la premiere fissure se determinent comme il est illustre sur la figure 
2.9. 
Comme il est montre" sur la figure 2.10, l'indice de tenacite I30 (des betons de fibres de 
polypropylene) est influence par le dosage en fibres, et le rapport E/C, sachant que les series 
NF et G correspondent a des rapports E/C de 0,40 et 0,50, respectivement. L'indice de tenacite 
depend largement de la charge de la premiere fissuration. Autres facteurs peuvent affecter la 
tenacite telle que la longueur, le materiau et la geometrie des fibres, et les caract6ristiques de 
l'adherence des fibres [ACI544, 2006]. 
D'autres methodes sont utiles pour 1'evaluation de la tenacite comme la m6thode JCI SF4. 
BANTHIA et coll. [1999] ont critique la procedure de la norme ASTM C 1018 [2004] par 
1'instability dans le domaine elastique du chargement. Par consequent, cette methode ne donne 
pas une bonne indication sur la tenacite car les indices de tenacite sont fonction de la surface 
du domaine elastique. En effet, les auteurs ont recommande d'utiliser la methode ASTM C 
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1399 [2004] qui est basee sur la fissuration controlee dans les eprouvettes qui 61imine le 
probleme de 1'instability. 
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Figure 2.10 Indices de tenacite I30 des betons renforces de fibres de polypropylene [ACI, 544, 
2006] 
Dans cette nouvelle mSthode appelee parfois la methode de la contrainte residuelle (residual 
strength test method RSTM), la combinaison des prismes renforces de fibres et la plaquette 
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metallique se chargent a un taux de deplacement de 0,65 mm/min jusqu'a ce qu'une deflection 
de 0,5 mm so it atteinte (pour creer d'abord une fissuration etroite stable dans l'eprouvette 
prismatique). Les prismes fissures sont decharges, la plaquette metallique est enlevee et les 
prismes sont encore recharges jusqu'a une deflexion de 1,25 mm pour obtenir la reponse post-
fissuration de charge-deflexion. La contrainte residuelle moyenne (CRM) se calcule a partir du 
graphe du rechargement en prenant les valeurs des charges correspondantes aux deflexions de 
0,50; 0,75; 1,00; et 1,25 mm (figure 2.11) et en utilisant l'equation (2-12) donnee par la norme 
ASTM C 1399 [2004]. 
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Figure 2.11 Courbes charge-deflexion pour la mesure de la CRM [ASTM C 1399, 2004] 




L : Distance entre les appuis sur lesquels repose la poutre (mm); 
b : Largeur moyenne de la poutre (mm); 
d: Hauteur moyenne de la poutre (mm). 
BANTHIA et coll. [1999] ont trouve' que la methode de la contrainte residuelle a ete 
hautement performante dans la distinction entre differents types, longueurs, configurations, 
fractions volumiques, geometries et modules d'elasticite' de fibres. 
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BANTHIA et coll. [2000] ont etudie l'effet de differents types de fibres sur la CRM. lis ont 
trouve" que la CRM augmente presque lineairement avec 1'augmentation du volume des fibres. 
Leurs r6sultats ont montre que parmi les deux types de fibres polypropylene monofilament 
etudies, les fibres ayant un faible diametre sont plus performantes que celles ayant un diametre 
plus important. Ceci s'explique par le fait que les fibres ayant des faibles diametres 
developpent des surfaces specifiques superieures, et par consequent une plus grande resistance 
de frottement au cours du processus d'afrachement durant l'essai. Les auteurs ont aussi 
indique que l'essai de la CRM est capable de distinguer entre les differentes longueurs de 
fibres. Les fibres les plus longues ameliorent la performance des batons. Les donnees 
presentees par BANTHIA et coll. [2000] ont montre" que pour des fibres de polypropylene 
similaires, la meilleure performance est obtenue avec le module d'elasticity superieur. Les 
fibres metalliques possedant une haute resistance a l'arrachement et une haute resistance a la 
rupture ont pu montrer leurs performances en flexion et peuvent etre utilises dans les 
reparations avec succes. En outre, ces fibres offrent une CRM plus elevfie par rapport aux 
fibres de polypropylene et une tres grande performance est obtenue en combinant entre les 
deux types de fibres. YAO et coll. [2003] ont trouve les memes resultats en utilisant l'essai de 
la tenacite par flexion. Tous les travaux mentionn6s ci-dessus, ont 6t6 realise" sur des batons 
autres que les BAPF. 
2.3.4 Effet des fibres sur les proprietes des betons durcis 
2.3.4.1 Sollicitation en flexion 
A) Effet de l'inclusion des fibres 
Pour les betons renforces de fibres, le concept de la resistance ductile a la flexion est souvent 
utilis6 pour caracteriser leur performance [CHEN et coll., 1995]. L'amelioration du 
comportement structural en traction (souvent par flexion dans le cas des poutres, dalles, etc.) 
est l'un des objectifs primordiaux attendus de l'utilisation des fibres dans les differents types 
de composites (betons, mortiers, pates, etc.). KHAYAT et coll. [2000] ont constate une 
amelioration du comportement des BAPF par rapport au BAP sans fibres quant a la tenacite en 
appliquant des charges de flexion sur des eprouvettes prismatiques de 100x100x400 mm. 
B) Effet du dosage en fibres 
Le pourcentage volumique des fibres Vf est le parametre responsable direct dans le 
comportement de la matrice beton-fibres, tel que ce pourcentage affecte directement le niveau 
27 
de la tenacite du beton a l'etat durci, c'est-a-dire plus le volume des fibres introduit est grand, 
plus le composite est ductile. Ainsi, le volume de fibres dans le beton affecte le module de 
rupture, c'est-a-dire plus le volume de fibres est eleve, plus le module de rupture est eleve 
aussi. En outre, la deflexion correspondant a 1'apparition de la premiere fissure est importante 
avec 1'augmentation de dosage en fibres, et par la suite, la capacite de deformation pre-
fissuration du beton soumis a des efforts de flexion est plus grande. KHAYAT et coll. [2000] 
ont rapport^ que l'augmentation du dosage en fibres de 0,5% a 1% dans un BAPF entraine une 
augmentation significative dans la ductilite et dans l'energie d'absorption. ZHANG et coll. 
[1997] ont effectue des essais de flexion sur des prismes de 102x102x406 mm et ils ont 
trouv6, apres la fin des cycles de gel-degel, une diminution de resistance en flexion dans les 
betons de fibres de polypropylene par rapport au beton temoin. En utilisant la norme ASTM C 
1018 [2004], les auteurs ont trouve que l'indice de t6nacite en flexion et le facteur de la 
contrainte residuelle sont largement affect6s par 1'incorporation des fibres dans le beton 
projete a 14 jours et a 91 jours. GAO et coll. [1997] ont trouve que la tenacite en flexion 
augmente avec l'augmentation du volume des fibres comme presente sur la figure 2.12. 
so p-
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Figure 2.12 Effet de Vf et de lf/df sur la tenacite en flexion [GAO et coll., 1997] 
ZHANG et coll. [1997] ont trouve que la charge de fissuration est influencee legerement par le 
volume des fibres de polypropylene. 
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C) Effet des fibres sur la reponse post-fissuration 
Comme il est montre sur la figure 2.13, il parait que 1'augmentation dans le volume des fibres 
r6duit la charge de post-fissuration et ameliore le comportement de post-fissuration et la 
capacite d'absorption d'energie dans le b6ton [ACI 544, 2006]. L'addition des fibres permet 
d'absorber l'energie de d6formation elastique et plastique pour dissiper les contraintes de 





1.1 t . l o.t 
Figure 2.13 Effet du dosage en fibres sur la reduction de la charge post-fissuration [ACI 544, 
2006] 
D) Effet de la longueur des fibres 
Les recherches menees par ZHANG et coll. [1997] sur des betons projetes contenant 60% en 
remplacement de la cendre volante ont prouve" que plus sont longues les fibres, plus est grand 
l'indice de tenacite et par consequent plus est grand le facteur de la contrainte residuelle a 
l'Sge de 14 jours (figures 2.14 et 2.15). Le resultat inverse a et6 obtenu a l'age de 91 jours 
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Figure 2.14 Effet de la longueur des fibres sur la l'indice de tenacite en flexion (I20) a 14 jours 
[ZHANG et coll., 1997] 
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Figure 2.15 Effet de la longueur des fibres sur le facteur de la contrainte residuelle (R.10,20) a 
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Figure 2.16 Effet de la longueur des fibres sur la l'indice de tenacite en flexion (I20) a 91 jours 
[ZHANG et coll., 1997] 
Les differents essais ont montre que la resistance a la flexion du b6ton arme" de fibres est 
independante de la longueur des fibres incorporees [DREUX et coll. 2002]. 
ZHANG et coll. [1997] ont trouve que la charge de fissuration est influencee legerement par la 
longueur des fibres de polypropylene. 
E) Effet de l'elancement/geometrie des fibres 
L'elancement des fibres (iydf) est egalement un parametre qui influence le comportement a la 
flexion des betons renforces des fibres. Cependant, l'influence de ce parametre depend elle-
meme du volume et de la geometrie des fibres. En regie generate, la tenacity en flexion du 
composite augmente avec l'elancement des fibres pour les betons de resistance ordinaire 
[AHMAD et coll., 1982]. Avec l'utilisation presque exclusive des fibres de forme evoluee, il 
est difficile de dissocier l'elancement de la geometrie des fibres. Pour un elancement donne, la 
tenacite des betons renforces de fibres varie beaucoup suivant la geometrie des fibres utilisees 
[AHMAD et coll., 1982]. 
BALAGURU et coll. [1992] suggerent, pour les betons BO (environ 30 MPa), que les fibres 
les plus performants sont, dans l'ordre, les fibres a bout crochetes, les fibres a bouts deformes, 
les fibres ondulees et les fibres droites. 
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GAO et coll. [1997] ont trouve' que la tenacite en flexion augmente tant que l'elancement 
augmente comme presente sur la 2.29. 
Sur la figure 2.17 rapport6e par KOOIMAN [2000], la contrainte maximale en flexion et la 













Figure 2.17 Performance en flexion d'un b6ton non fibre et des batons de fibres de differentes 
formes [KOOIMAN, 2000] rapporte par [GRUNEWALD, 2004] 
F) Effet du facteur de fibres 
GAO et coll. [1997] ont fait des etudes sur 1'influence des fibres sur des betons legers et de 
haute resistance. lis ont conclu que le FF affecte directement la resistance en flexion comme 
illustre sur la figure 2.18 et decrit par la relation suivante : 
fsw = 0,92fw(1 - Vf) + 4)19.V/Z/ /df (2-13) 
telque: 
fsw e t fw '• Resistances en flexion des betons fibres et non fibres, respectivement. 
De 1'autre cote, SWAMY [1974] a propose 1'equation (2.14) pour les betons de fibres 
metalliques. 
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Figure 2.18 Effet de Vf.lf/df sur la resistance en flexion [GAO et coll., 1997] 
G) Effet du type des fibres 
PARK et coll. [2004] ont effectue des essais de flexion a l'age de 14 jours sur des eprouvettes 
de mortier de 4x4x16 cm contenant des fibres d'acier et de polypropylene. Les resultats 
obtenus par les auteurs ont montre que 1'inclusion des fibres augmente la resistance en flexion 
avec les deux types de fibres. La resistance en flexion dans le mortier contenant 20% (en 
masse) de verre comme granulats fins peut augmenter jusqu'a 10% et 8% avec 1'inclusion de 
1,5% des fibres d'acier et 0,5% des fibres de polypropylene, respectivement comme illustre 
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Figure 2.20 Influence du volume des fibres de polypropylene sur la resistance en flexion 
[PARK et coll., 2004] 
H) Effet des proprietes de la matrice 
La resistance en flexion est fonction de la resistance en compression en tout cas. ZHANG et 
coll. [1997] ont trouve que les fibres de polypropylene n'ont pas affecte substantiellement la 
resistance en flexion des betons projetes. Ainsi, cette resistance est affectee principalement par 
les proprietes de la matrice du beton. En plus, une chute de charge a ete enregistree apres la 
charge de fissuration. Cette chute devient plus aigue lorsqu'un petit volume de fibres est 
utilise. Les auteurs ont egalement trouve que la duree de murissement affecte aussi la tenacite 
du beton fibr6. 
ZHANG et coll. [1997] ont trouv6 que la charge de fissuration depend des proprietes de la 
matrice du beton. 
2.3.4.2 Sollicitation en compression 
A) Effet de l'inclusion des fibres 
Les resultats obtenus par PONS et coll. [2007] ont montre une augmentation de la resistance 
en compression avec les BAPF par rapport au meme BAP sans fibres (section 2.2.2). 
YADEGARAN et coll. [2007] ont prouve que l'inclusion des fibres synthetiques ayant 12 mm 
en longueur dans un BAP reduit la resistance en compression a differents ages. 
B) Effet du dosage en fibres 
L'effet des fibres sur la resistance en compression n'est pas clair comme e'est remarque a 
travers les resultats trouves en litterature qui sont en contradiction. SAHMARAN et coll. 
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[2005b] ont trouve" que la resistance en compression augmente avec le dosage en fibres. Cette 
resistance augmente surtout si une portion de fibres de petite taille est incorporee dans un 
melange hydride de fibres metalliques de diffSrentes tailles. YADEGARAN et coll. (2007) ont 
montre que 1'augmentation de la teneur en fibres de polypropylene (0,05%; 0,1%; 0,15% et 
0,2%) mene a la diminution de la resistance en compression des cubes de 150x150x150 mm 
du BAP a l'ordre de 49%, 67%, 118% et 123%, respectivement a l'age de 3 jours par rapport 
au BAP de reference. A l'age de 7 jours, les diminutions etaient de l'ordre de 19%, 27%, 72% 
et 63%, respectivement. A l'age de 28 jours, la diminution obtenue a ete a l'ordre de 14%, 
23%, 46% et 53%, respectivement. 
CHOI et coll. [2005] ont etudie la resistance en compression sur des fibres de verre et de 
polypropylene avec des dosages de 1% et 1,5% en volume. lis ont trouve que l'addition des 
fibres au beton n'augmente pas la resistance en compression. BANTHIA et coll. [2000] ont 
trouve' que l'effet des fibres sur la resistance en compression n'est pas visible. La recherche 
menee par SONG et coll. [2005] a montre que les fibres de nylon et de polypropylene avec 
des teneurs de 0,6 kg/m3 ameliorent la resistance en compression jusqu'a 12,4% et 5,8%, 
respectivement. Les auteurs ont conclu qu'un emoussage (blunting), blocage, et merae 
detournement de fissuration permettent aux cylindres des betons fibreux de diminuer une 
charge additionnelle en compression, et par consequent, une amelioration de leur resistance en 
compression. RAMAKRISHNAN et coll. [1981] rapportes AHMAD et coll. [1982] ont 
observe des variations de resistance allant de (-) 15% a (+) 20% par rapport a la resistance du 
b6ton de reference sans fibres lors de l'ajout de 1% en volume de differents types de fibres 
d'acier, avec un rapport E/C de 0,40. Le melange de reference avait une resistance de 50 MPa 
environ. KHAYAT et coll. [2000] ont constate que l'ajout de 1% de fibres metalliques a reduit 
la resistance a la compression de 1% a 14% par rapport a un beton fibre avec un pourcentage 
de 0,5% en fibres. 
BANTHIA et coll. [1995] ont effectue des essais de compression sur des cylindres de 25x50 
mm en betons avec des micro fibres. lis ont conclu que 1'inclusion des fibres n'a pas ameliore 
la resistance meme avec des dosages Aleves en microfibres. Dans quelques cas, ces 
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Figure 2.21 Influence du dosage en microfloras sur la resistance en compression [BANTHIA 
et coll., 1995] 
KONIG et coll. [1999] ont suivi le developpement de la deformation avec le chargement en 
compression sur des cylindres de betons de fibres metalliques ayant une resistance en 
compression de 42 MPa. L'influence du dosage en fibres sur la tenacite en compression est 
presentee sur les figures 2.22 et 2.23. 
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Figure 2.22 Tenacite en compression des 
betons fibres et non fibres 
[GRUNEWALD, 2004] 
Figure 2.23 Influence du volume des fibres 
sur la courbe contrainte-deformation en 
compression des mortiers [ACI 544, 2006] 
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PARK et coll. [2004] ont effectue des essais de compression sur des BO contenant du verre et 
differentes teneurs en fibres d'acier (0,5% a 1,5% en volume) et de polypropylene (0,1% a 
0,5% en volume). Pour les deux types de fibres, leurs volumes n'ont pas affecte la resistance 
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Figure 2.24 Influence du dosage en fibres d'acier sur la resistance en compression de mortier 
de verre [PARK et coll., 2004] 
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Figure 2.25 Influence du dosage en fibres de polypropylene sur la resistance en compression 
de mortier de verre PARK et coll. [2004] 
avec WG : Waste glass (verre de dechets) 
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C) Effet de la longueur des fibres 
Les differents essais ont montr6 que la resistance a la compression est legerement augmente 
par l'emploi des fibres courtes en raison d'une meilleure homogeneite du composite [DREUX 
et coll. 2002]. 
D) Effet de l'elancement des fibres 
L'effet de l'elancement de fibres joue aussi un role sur la resistance a la compression telle que 
cette derniere augmente d'autant que l'elancement diminue. LUO et coll. [2001] ont aussi 
etudi6 l'effet de cinq types de fibres metalliques avec divers elancements et volumes. lis ont 
trouve que lorsque le FF augmente, la resistance en compression augmente aussi. Des resultats 
similaires ont 6t6 trouves par GAO et coll. [1997] qui ont inclus dans des fibres metalliques 
dans des betons legers de haute resistance comme illustre' sur la figure 2.26. L'influence de 
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Figure 2.26 Effet de Vf et de lf/df sur la resistance en compression [GAO et coll., 1997] 
Des eludes comparatives ont ete faites sur des BO et des BF. AHMAD et coll. [1982] ont 
rapporte que l'importance de l'augmentation de la tenacite est fonction de la quantity de fibres 
introduite dans le melange, de meme que de l'elancement et de la geometrie des fibres 
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Figure 2.27 Influence de l'elancement des fibres sur les courbes de la contrainte-deformation 
en compression des mortiers [ACI 544, 2006] 
E) Effet de la geometrie des fibres 
Avec la mSme nature et volume de fibres, la tenacite en compression peut varier selon la 
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Figure 2.28 Courbes contrainte-deformation des mortiers renforces de fibres metalliques 
(1,73%) en tensions [ACI 544, 2006] 
II est clair que les fibres droites n'offrent pas de bonnes performances par rapport aux fibres 
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Figure 2.29 Effet du type des fibres sur la courbe contrainte-deformation de SIFCON en 
compression [ACI544, 2006] 
F) Effet du type des fibres 
YAO et coll. [2003] ont utilise des fibres hybrides avec un volume de 0,5% et des 
combinaisons entre les fibres de polypropylene et de carbone, carbone et acier, et acier et 
polypropylene. Leurs resultats ont montre que les fibres de carbone donne line meilleure 
resistance en compression par contre, les fibres de polypropylene donnent les plus faibles 
resistances en compression. 
G) Effet de la resistance de la matrice non fibree 
Pour un volume donne de fibres, plus elevee est la resistance de la matrice, moins ductile est le 
comportement du composite. DALAIRE [1993] a trouve de son cote que la fum6e de silice 
participe avec les fibres dans 1'augmentation de la resistance en compression. II a compare la 
resistance du beton a la compression tout en gardant le mSme volume de fibres (1,5%) et en 
augmentant le pourcentage de la fumee de silice -jusqu'a 10% avec un rapport eau/liant de 
0,40. il a remarque que la resistance ultime du beton augmente jusqu'au pourcentage 
mentionne de la fumee de silice. 
H) Effet de la composition du melange 
Plusieurs d'autres chercheurs ont observe que la resistance a la compression augmente ou 
diminue dans un beton de fibres selon le pourcentage des fibres, le rapport eau/liant, le 
pourcentage des ajouts cimentaires notamment la fumee de silice et le rapport S/ GG. 
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KHAYAT et coll. [2000] ont rapporte que l'ajout des fibres avait un effet mixte sur la 
resistance a la compression a 45 jours, tel qu'avec 1'incorporation de 0,5% de fibres en volume 
avait augmente cette resistance de 15% a 20% et de 0 a 5 MPa pour des rapports eau/liant de 
0,37 - 0,38 et 0,42, respectivement. SAHMARAN et coll. (2005a) ont trouve une autre 
explication de 1'augmentation de la resistance a la compression par la reduction du rapport E/L 
lors de 1'inclusion des fibres. 
ZHANG et coll. [1997] n'ont pas trouve un effet substantiel des fibres de polypropylene sur la 
resistance en compression. Par contre, un dosage eleve en fibres peut reduire la resistance en 
compression a cause de la difficulte de dispersion des fibres longues dans les betons 
consolides. Les auteurs ont conclu que la resistance en compression est principalement 
affected par les proprietes de la matrice du beton. 
2.3.4.3 Solicitation en traction par fendage 
A) Effet de l'inclusion des fibres 
Un tres grand nombre de recherches considere que les l'introduction des fibres (quel que soit 
lew type) dans le beton (autoplacant et non autoplacant) ameliore la resistance en traction 
indirecte. Tres peu de recherches qui ont prouve 1'inverse de cette vision. YADEGARAN et 
coll. [2007] ont trouve dans leurs recherches sur l'6tude des proprietes des BAP que 
l'inclusion des fibres dans ces betons diminue la resistance en traction par fendage. 
B) Effet du volume/geometrie des fibres 
SAHMARAN et coll. [2005b] ont trouve que la resistance en traction par fendage dans un 
BAPFM est plus elevee par rapport a celle du BAP de reference. Cette resistance augmente 
notamment lorsque la proportion volumique des fibres de grande taille augmente dans le 
melange hybride de fibres metalliques. D'apres CAMPIONE et coll. [2000], les tests de la 
resistance a la traction par fendage ont montre que l'addition des fibres a un beton produit un 
meilleur comportement en termes de resistance et d'energie absorbee. Les essais effectues a 7 
jours par PONS et coll. [2007] ont montre une augmentation de resistance en traction par 
fendage lorsque les fibres ont ete indues dans un BAP (2.3.1). Au contraire de ce qui est 
connu, YADEGARAN et coll. [2007] ont trouve que 1'augmentation du volume des fibres de 
polypropylene a diminue la resistance en traction des cylindres de 150x300 mm du BAP a 
l'ordre de 0%, 38%, 54% et 48% pour des dosages de 0,05%; 0,1%; 0,15% et 0,2%, 
respectivement a l'age de 28 jours. 
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C) Effet du facteur de fibres 
La figure 2.30 montre les resultats exp6rimentaux presented par CAMPIONE et coll. [2000] 
sur des betons renforces par differents types de fibres pour 32 et 25 MPa. Les rapports entre le 
dosage de chaque constituant et le dosage en ciment lorsque Ton prend la configuration 
suivante (eau: ciment: sable: granulats de 10 mm) ont ete choisies comme suit: 
0,55:1,0:2,81:3,5 et 0,60:1,0:2,83:3,5, respectivement. 
P(kN) } 8 0 




Figure 2.30 Resultats de l'essai de traction par fendage sur des cylindres en beton de 
resistance normale (32 MPa) avec des fibres en carbone [CAMPIONE et coll., 2000] 
N.B : RI = VfLf/df. 
GAO et coll. [1997] ont etudie 1'influence des fibres sur des betons legers et de haute 
resistance. Les auteurs ont trouve que lorsque le FF augmente, la resistance en traction 
augmente aussi selon la relation proposee par l'equation (2-15) et comme illustre sur la figure 
2.31. 
fm = 0,94f,(l-Vf)+ 3,02Vflf ldf (2-15) 
tel que: 
fst et / , : Resistances en traction par fendage des betons fibres et non fibres, respectivement. 
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Figure 2.31 Effet de Vf.lf/df sur la resistance en traction par fendage [GAO et coll., 1997] 
D) Effet du type des fibres 
La figure 2.32 presentee par CAMPIONE et coll. [2000] illustre l'effet de differents types des 
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Figure 2.32 Resultats de l'essai de traction par fendage sur des cylindres en b&on de 
resistance normale (25 MPa) avec differents types de fibres [CAMPIONE et coll., 2000] 
Les resultats obtenus par CHOI et coll. [2005] revelent que 1'incorporation des fibres de verre 
ou de polypropylene dans le beton augmente la r6sistance en traction par fendage entre 20 et 
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50%. lis ont conclu que cette augmentation est 6ventuellement due au role du renforcement 
des fibres dans la resistance a la fissuration et l'eclatement au niveau de la section de rupture. 
SONG et coll. [2005] ont rapporte que la resistance en traction par fendage avec des b6tons 
renforces de fibres de nylon et de polypropylene est superieure jusqu'a 17,1% et 9,7%, 
respectivement par rapport a un beton sans fibres. Les auteurs ont attribue ce comportement a 
Taction des fibres jouant un role de couture et qui controlent les macro-fissurations en 
transferant la contrainte de la matrice du beton aux fibres, ainsi, supporter graduellement la 
charge entiere. lis ont conclu que le transfert de la contrainte ameliore la capacite de la 
deformation en traction. YAO et coll. [2003] ont trouve que l'addition des fibres de carbone et 
d'acier augmente la resistance en traction. Par contre, les fibres de polypropylene utilis6es 
individuellement diminuent la resistance. Dans le cas d'utilisation de fibres hydrides, la 
resistance en traction augmente pour tous les types des echantillons composites. 
2.3.4.4 Module d'elasticite 
Le test du module d'elasticite s'effectue par des normes comme ASTM C 469 [2004]. Le 
module d'elasticite est directement proportionnel avec la resistance en compression. 
A) Effet du dosage en fibres 
ZHANG et coll. [1997] ont constat^ une diminution du module d'elasticite avec 
1'incorporation des fibres dans le beton. AHMAD et coll. [1982] ont trouve que le module 
d'elasticite variait peu ou etait legerement plus faible, pour les melanges contenant des fibres. 
NAJM et coll. [1995] ont trouve, a l'aide de la methode des elements finis, 1'influence du 
volume des fibres et leur adherence sur le module d'elasticite par les relations (2-30) et (2-31) 
Echa=EfVf+EmVm (2-16) 
EtE. 
''cba E*. = .. 7 : m , .. (2-17) (l-Vf)E/+EmVm 
Les indices c, ha, ba, f et m indiquent: composite, haute adherence, basse adherence, fibres et 
matrice, respectivement. 
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B) Effet du facteur de fibres 
GAO et coll. [1997] ont conclu une relation entre le FF des betons tegers et de haute resistance 
et le module d'elasticite comme illustre sur la figure 2.33 et decrite par l'equation (2-18). 
Ec=Em(l + 0,n3Vflf/df) (2-18) 
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Figure 2.33 Effet de Vf.lf/df sur le module d'elasticite [GAO et coll., 1997] 
C) Effet des proprietes de la matrice non fibree 
ZHANG et coll. [1997] ont trouve qu'en general, le module est affecte principalement par les 
proprietes de la matrice du beton. 
D) Effet de Padherence des fibres 
NAJM et coll. [1995] ont conclu que pour un meme elancement et meme fraction volumique 
de fibres, le module d'elasticite diminue avec 1'augmentation de la longueur du decollement 
de la matrice cimentaire. Apres le decollement complet de la fibre, le module du composite 
tend vers une valeur inferieure a celle de la matrice non fibree. 
2.3.4.5 Arrachement et rupture des fibres 
Le choix des fibres a utiliser dans la matrice de BAP s'est fait selon une approche visant a 
obtenir un comportement d'arrachement des fibres de la matrice et une autre approche qui est 
basee sur des principes totalement opposes a la premiere, i.e. la recherche d'un ancrage total 
des fibres dans le beton. 
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Le comportement d'arrachement d'une fibre singuliere est determine par ses caracteristiques, 
la qualite de la matrice cimentaire et l'orientation de la fibre par rapport a la direction de 
l'arrachement. En fait, 1'adherence d'interface entre la fibre et la matrice est un aspect tres 
important a etre considere [KOOIMAN, 2000] rapport^ par GRUNEWALD [2004]. 
STANG et coll. [1990] a considere que la qualite d'adherence entre la fibre et la matrice 
affecte significativement la capacite de la fibre a stabiliser les microfissures qui se forment des 
le d6but de chargement. 
DALLAIRE [1993] a rapporte que lorsqu'une tenacite et une ductilite elevees sont desirees, le 
composite doit etre le siege d'une combinaison d'action absorbant une grande quantite 
d'energie avant sa rupture complete. Ainsi, le decollement et le desencrage des fibres de la 
matrice associes a leur deformation plastique seront les comportements recherches. II semble 
evident que, dans la majorite des cas, la rupture en traction des fibres ne puisse augmenter que 
tres legerement la capacite de deformation plastique du composite avant rupture puisque cette 
derniere est limited exclusivement a la deformation ultime de fibres. Ce type de comportement 
est done a eviter lorsqu'un comportement hautement ductile est recherche. 
A) 1 Effet de la longueur d'ancrage 
Pour une matrice et une fibre de section donnee, il existe une longueur d'ancrage au dela de 
laquelle la fibre se rompt en traction plutot que de s'arracher de la matrice. C'est la longueur 
critique. 
Dans le cas de l'arrachement d'une fibre droite alignee avec la charge, la longueur d'ancrage 
critique s'exprime comme suit: 
Lc= f ut (2-19) 
4.T 
ou: 
df : Diametre de la fibre; 
<7ult : Contrainte ultime de la fibre; 
T : Contrainte de 1'adherence moyenne a 1'interface. 
Apres le decollement fibre-matrice a l'interface, le comportement de l'arrachement est connu 
par une phase d'ecrasement puis de refoulement de la matrice par les indentations de la fibre. 
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L'arrachement de la fibre continue tant qu'il n'est pas completement fait. II se poursuit et 
enfin intervient seulement la resistance par friction entre la fibre et la matrice. 
B) Effet de l'elancement des fibres 
La fracture des fibres apparait rarement dans le cas du chargement en flexion des betons 
renforces de fibres metalliques avec des proportions de fibres et un ancrage donnes et un 
elancement inferieur ou egal a 100 [ACI 544, 2006]. 
C) Effet de la resistance de la matrice 
L'adherence entre la pate et les fibres est superieure dans les BHP, particulierement dans ceux 
qui contiennent de la fumee de silice [DALLAIRE, 1993]. Ainsi, plusieurs auteurs ont observe 
que plus la resistance de la matrice augmente, plus les fibres utilisees doivent etre courtes pour 
qu'il y ait arrachement des fibres de la matrice plutot qu'une rupture en traction des fibres. 
Ceci est represente par la notion de la longueur critique d'ancrage (section 2.5.12.1). Par 
consequent, dans les matrices des betons ordinaires, l'apport des fibres longues est plus 
appreciable que celui des fibres courtes. Par contre, pour des matrices de resistance elevee, il 
devient necessaire de reduire la longueur des fibres. 
D) Effet de l'adherence des fibres 
D'apres BEKAERT [1996], les fibres ne sont sollicitees qu'au niveau de leur adherence. Pour 
augmenter l'efficacite des fibres dans le beton, il convient de faconner un ancrage mecanique 
aux extr^mites a 1'image des crosses des armatures en acier doux lisse. 
Des lors, la fibre reste scellee dans le beton jusqu'a ce que la contrainte de traction transferee 
atteigne la resistance a l'arrachement de l'ancrage. A ce moment la, l'un des ancrages 
mecaniques se deforme et 1'arrachement commence. Pendant l'arrachement, le frottement de 
l'ancrage mecanique residuel dans la gaine de beton doit permettre d'absorber le maximum 
d'energie. 
II est vu ainsi qu'une fibre performante est une fibre possedant les deux caracteristiques 
suivantes : 
- grande resistance a l'arrachement Ra 
- grande resistance a la traction Rt 
Mais la resistance a la traction doit toujours etre superieure a la resistance a l'arrachement. 
Rt> Ra comme illustre sur la figure 2.34. 
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L'adherence des fibres 
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Figure 2.34 Glissement et rupture des fibres [Bekaert, 1996] 
E) Effet du type des fibres 
GRUNEWALD [2004] a rapporte que le comportement du composite fibre depend du 
comportement de rarrachement de la fibre singuliere de la matrice, de son orientation et de sa 
distribution sur la surface de la fissure. 
puliout load F* 
Figure 2.35 Performance d'arrachement des fibres metalliques droites et ancrees aux 
extremites [ALWAN et coll., 1999] 
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F) Effet du facteur de fibres 
Le facteur mecanique de fibres est un facteur gouverneur qui decrit 1'effet de 1'addition des 
fibres sur la partie lineaire de la courbe de deformation en compression. Ce facteur peut etre 
calcule par l'equation (2-20) developpee par GLAVIND [1992] rapporte par GRUNEWALD 
[2004]. 







 " E/C 
d'oii: 
FMF : Facteur mecanique de fibres; 
af : Facteur d'adherence [MPa]; 
Cp : Compacite de la pate [-]; 
jSf : Facteur incorporant la difference dans la contrainte de cisaillement de differents types de 
fibres [MPa]; 
E/C : Rapport eau/ciment. 
2.3.4.6 Retrait de sechage 
L'essai de retrait de sechage s'effectue conformement la norme ASTM C 157 [2004]. 
Theoriquement et au niveau de la microstructure, le retrait de sechage est surtout influence par 
les petits pores inferieurs a 50 nm [MEHTA, 1986]. 
A) Effet de Pinclusion des fibres 
PONS et coll. [2007] a rapporte que les fibres empechent la propagation des fissures causees 
par le retrait non uniforme. CORINALDESI et coll. [2004] ont examine 1'effet sur le retrait de 
sechage d'un pourcentage de 0,6% en fibres m6talliques dans un BAP ayant un rapport E/L 
egal a 0,40. lis ont constate un retrait de sechage de 500 um apres un an de sechage. Le 
murissement a dur6 un jour seulement apres le demoulage des eprouvettes de (500x100x100 
mm). Les auteurs ont rapporte qu'avec la mSme composition du beton mais sans fibres, le 
retrait au sechage peut atteindre 800 um/m au bout de 6 mois seulement. YADEGARAN et 
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coll. [2007] ont constate une diminution dans les deformations dues au retrait de sechage dans 
des BAP avec l'inclusion des fibres de polypropylene ayant une longueur de 12 mm. D'apres 
KOSMATKA et coll. [2004], les fibres d'acier n'ont pas d'effet sur le retrait libre. Dans la 
plupart des cas des BAP, 1'addition des fibres parait tres efficace a minimiser le retrait au 
sechage des BAP qui est souvent un grand probleme pour ce materiau riche en poudres et 
pauvre en fraction des GG. 
B) Effet du dosage en fibres 
En general, les fibres ne modifient pas le retrait libre du beton, cependant, a des dosages assez 
importants, elles peuvent augmenter de facon significative la resistance a la fissuration et 
reduire la largeur des fissures [SHAH et coll., 1998]. 
MALHOTRA et coll. [1994] ont utilise des fibres de polypropylene en textile fibrillaire avec 
un dosage de 4 kg/m3 et 5 kg/m3 dans des betons de divers rapports E/C. lis ont conclu que les 
deformations dues au retrait sont virtuellement inaffectees par l'un des proportions du melange 
ou la teneur en fibres dans le beton. Par contre, CORINALDESI et coll. [2004] ont rapporte 
que P addition des fibres metalliques au BAP est efficace dans le controle du retrait. lis ont 
trouve que le retrait des BAPF est inferieur a celui des BAP. 
YADEGARAN et coll. [2007] ont utilise des prismes de 100x100x500 mm dans lesquels le 
beton a subi une diminution de retrait de sechage a Pordre de 3%, 31%, 30% et 37% pour des 
dosages de 0,05%; 0,1%; 0,15% et 0,2%, respectivement par rapport a un BAP sans fibres a 
Page de 28 jours. 
C) Effet de la longueur des fibres 
Rares sont les etudes sur P influence de la longueur des fibres sur les deformations dues au 
retrait de sechage. ZHANG et coll. [1997] n'ont pas trouve d'effet de la longueur des fibres 
sur le retrait de sechage. 
D) Effet du facteur de fibres 
FILHO et coll. [2005] ont rapporte que le modele B3 propose par BAZANT [1995] au comite 
ACI 209 [1995] est adopte pour la prediction du retrait au sechage des betons. Ce modele 
considere Pinfluence du FF (introduit dans la valeur du coefficient/^) sur la valeur du retrait 
comme il est decrit par l'equation suivante : 
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esh(/> *o) '• Deformation du retrait pour une duree de retrait t-t0 
kf : Coefficient d'infiuence des fibres; 
k/esh» '• Valeur finale de la deformation du retrait, un coefficient qui presente 1'influence des 
fibres sur le retrait de la matrice. 
j3f : Coefficient depend du type des fibres; 
Vf , Lf, <f)f : Fraction volumique, longueur et diametre des fibres, respectivement. 
Par contre, cette influence est n^gligeable dans le cas du retrait. En effet, BAZANT a rapport^ 
que F effet des fibres est petit au niveau des petites contraintes. Les fibres affectent la 
deformation seulement s'il y a des fissurations de grandes ouvertures. 
E) Effet de la porosite et des granulats 
Tant que le dosage en fibres s'utilise inversement proportionnel dans un beton avec celui des 
GG, il est utile de mentionner 1'effet de la teneur en GG sur le retrait de sechage. Celui-ci a et6 
evalue par SCHINDLER et coll. [2007] qui ont augmente le rapport S/GG de 0,38 a 0,46. lis 
en ont entraine une augmentation jusqu'a 26% du retrait de sechage a l'age de 112 jours. 
PERSSON [2001] a conclu que le retrait est principalement affecte par la porosite du beton et 
la taille maximale des GG. WANG et coll. [2001] ont trouve que l'addition des fibres au beton 
augmente le volume des vides, ainsi que plus de fibres incorporees, plus est large le volume 
des vides dans le beton. Les auteurs ont conclu que les fibres avec une superficie plus grande 
permettent plus de perte d'eau. 
2.3.4.7 Porosite au mercure 
Selon MEHTA [1986], les pores ayant un diametre superieur a 50 mn affecte principalement 
la resistance en compression et la permeabilite. Par contre, les petits pores influence le retrait. 
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Le retrait au sechage varie inversement proportionnel a la resistance en compression du beton. 
Cette relation parait clairement dans les equations modelisant le retrait de sechage selon 
plusieurs modeles a savoir AASHTO LRDF, CEB-FIP, GL 2000 et B3. 
La connaissance de la porosit6 est importante dans 1'interpretation du phenomene de retrait 
des betons, car la distribution de la taille des pores est l'un des parametres principaux affectant 
le retrait. 
CORINALDESI et coll. [2004] a conclu suite a ses recherches que les fibres reduisent le 
volume de la porosit6 totale du BAP. Par contre, FILHO et coll. [2005] ont rapporte que les 
composites fibres sont influences par le type et le dosage des fibres incorporees. Le retrait au 
s6chage augmente avec la presence des fibres dans la matrice cimentaire; done, le retrait de 
sechage dans les composites renforces de fibres vegetales augmente avec l'augmentation du 
dosage en fibres. D'apres les memes auteurs, le retrait de la matrice cimentaire est 
principalement reli6 a 1'importance de la porosite, la taille, la forme et la continuite du systeme 
capillaire dans la pate du ciment hydrate. lis ont constate que 1'addition des fibres vegetales 
augmente la porosit6 de la matrice, ainsi elle contribue a un retrait de sechage superieur. La 
nature poreuse des fibres au niveau microstructural cree plus de chemins d'humidite dans la 
matrice, ce qui est confirme par la perte de la masse. 
2.3.4.8 Permeabilite aux ions chlorures 
Cet essai peut etre effectue conformement la norme ASTM C 1202 [2004]. Cette procedure est 
une des procedures d'essai les plus utilisees en Amerique du Nord pour estimer la capacite du 
beton a register a la penetration des ions chlorures. 
La permeabilite aux ions chlorures est affectee par une multitude de parametres comme 
l'interconnectivite des pores, le caractere conducteur des fibres au courant electrique, la 
tortuosit6 du reseau des pores capillaires, la distribution de la taille des pores. Elle est aussi 
influenc6e par le dosage en fibres, i.e. plus est elev6 le volume des fibres, plus basse est la 
resistance a la penetration des ions chlorures. MEHTA [1986] a rapporte que la taille et la 
continuity dans la structure du solide determinent sa permeabilite et que les pores ayant un 
diametre superieur a 50 mn affectent principalement la resistance en compression et la 
permeabilite. 
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Les resultats rapportes par CORINALDESI et coll. [2004] ont montre que 1'inclusion des 
fibres dans le BAP reduit la permeabilite aux ions chlorures de sodium avec une concentration 
de 10% dans une solution aqueuse. ZHANG et coll. [1997] n'ont pas constate un effet dans la 
permeabilite aux ions chlorures lorsqu'ils ont utilise des fibres de polypropylene. La longueur 
des fibres synthetiques n'a pas d'effet sur la resistance a la penetration des ions chlorures. 
2.3.4.9 Cote architectural et economique des betons fibres 
KHAYAT et coll., (2000), ont apporte que 1'incorporation des fibres d'acier metalliques 
ameliore la performance architecturale des betons structuraux et non-structuraux. Le BAPF est 
similaire au BAP en termes de la mise en place, qui est significativement facile, et de la bonne 
qualite des parements. 
Le comite ACI 544 [2002] a rapporte ce qui suit sur l'interet economique des fibres: 
"Because of the flexibility in method of fabrication, fiber reinforced concrete can be an 
economic and useful construction material". 
2.3.4.10 Corrosion des fibres 
Les fibres susceptibles d'etre corrodees sont les fibres metalliques. GRUNEWALD [2004] a 
rapporte que la corrosion des fibres positionnees sous la peau de la surface du beton n'affecte 
habituellement pas la durability tant que le composite n'est pas fissure. Elles corrodent 
rapidement, ce qui constitue seulement un probleme esthetique dans la plupart des cas. Une 
fois le beton est fissure\ le developpement de corrosion de la fibre d6pend de la largeur de la 
fissure. Une fissure ayant une largeur inferieure a 0,5 mm n'a pas d'effet sur la corrosion des 
fibres [NEMEGEER et coll., 2003]. L'ecaillage du beton du a la corrosion d'une fibre 
singuliere ne peut s'attendre meme avec un beton de faible resistance. 
ACI 544T1R annonce qu'avec les betons ayant une resistance en compression de 21 MPa a 28 
jours et bien compacted et qui respectent les recommandations du comite ACI 318 [2005] 
pour le rapport E/C, la corrosion des fibres sera limitee sur la peau de la surface du b6ton. Une 
fois que les fibres sont corrodees, il ne parart pas de propagation de la corrosion plus que 2,5 
mm sous la surface en presence meme de haute teneur en ions chlorures. 
CORINALDESI et coll. [2004] ont examine sous un microscope electronique un echantillon 
de BAP contenant des fibres metalliques, apres 1'avoir immerge dans une solution de chlorures 
de sodium pendant 130 jours. Les auteurs ont constate des fibres legerement corrodees dans la 
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region situ6e a 2 mm en profondeur de la surface exterieure qui est en contact direct avec la 
solution agressive (figure 2.36) par contre aucun signe de corrosion n'a ete detecte dans les 
fibres situees a une profondeur de 30 mm (figure 2.37). 
Figure 2.36 Fibres legerement corrodees Figure 2.37 Fibres saines 
[CORINALDESI et coll., 2004] [CORINALDESI et coll., 2004] 
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CHAPITRE 3 PLAN EXPERIMENTAL 
3.1 Objectifs 
Les principaux objectifs de cette etude sont de developper et d'optimiser des BAPF pouvant 
etre utilises dans le cadre de la construction et la reparation des batiments et des 
infrastructures. Ces betons doivent garantir de bonnes performances en ce qui concerne 
l'ouvrabilite, les resistances mecaniques et la durabilite. Une validation structurale a l'echelle 
reelle sera par la suite realisee. 
3.2 Etapes du travail experimental 
Pour accomplir le projet de maitrise, le programme de recherche a 6te divise en deux phases : 
la premiere phase s'interessait au developpement et a l'optimisation des BAPF en prenant en 
consideration le type de fibres et le dosage en fibres ainsi que des criteres de performance a 
l'etat frais, a l'6tat durci et de durabilite. La deuxieme phase a ete consacree a valider a grande 
echelle les performances structurales sur des poutres monolithiques de 250x400x3100 mm qui 
ont ete confectionnees par des BAPF deja optimises. Ces poutres ont ete testees en flexion 
simple 4 points (deux points de charges concentrees, identiques et symetriques). Toutes les 
etapes suivies lors de ce travail experimental sont illustr6es sur rorganigramme de la figure 
3.1. 
3.3 Materiaux 
Des materiaux de la region du Quebec et conformes aux normes canadiennes ont ete utilises 
dans la confection des betons de cette etude. Ces materiaux sont: un sable, deux types de gros 
granulats, deux types de ciment, 5 types de fibres, un superplastifiant (SP), un agent colloidal 
(AC), et deux types d'agents entraineurs d'air (AEA). 
3.3.1 Granulats 
Les gros granulats (GG) utilises provenant du concasseur Aime Cote sont de taille de 5-10 mm 
pour les BAP et les BAPF, 5-20 mm pour les betons ordinaires (BO). Leurs densites sont 2,72 
a 2,74 et 2,72, respectivement, et leurs coefficients d'absorption sont 0,34 a 0,57 et 0,29 a 
0,37, respectivement. L'analyse granulometrique de ces granulats est presentee sur les graphes 
des figures 3.2 et 3.3. 
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OPTIMISATION ET PERFORMANCES DES BAPF ET DES SEMI-BAPF 
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Figure 3.3 Courbe granulometrique des GG 5-20 mm 
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Tableau 3.1 Granulometrie du sable 
Type de sable 
















































Tous les BAP et les BAPF de cette 6tude ont ete confectionnes par un ciment ternaire sous le 
nom commercial « Tercem3000 » provenant de la compagnie "Lafarge". Ce ciment contient 
environ 70% du ciment a usage general (General Use Cement), 25% du laitier de haut 
fourneau et 5% de la fumee de silice. Pour le teton ordinaire, un ciment a usage general (GU 
cement ou ciment type 10) provenant de la compagnie "St-Laurent" a ete employe. Ce ciment 
est considere comme moderement reactif. II est a noter que les deux ciments ont les memes 
pourcentages des mat6riaux passant de 45 um. Les proprietes physico-chimiques des deux 
types de ciments sont presentees dans le tableau 3.2 
3.3.3 Adjuvants 
Un SP a base de polycarboxylates sous le nom commercial "Glenium 3030" et un AV nomme' 
commercialement "Rheomac VMA 362" ont ete utilises dans cette etude. Les deux adjuvants 
sont des produits de la compagnie "BASF" et ont des densites de 1,08 et 1,002, 
respectivement. Leurs dosages recommandes par le manufacturier sont 195-1170 ml/100 kg du 
ciment et 130-390 gr/100 kg du ciment, respectivement. 
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Pour assurer une bonne resistance au gel-degel, un AEA sous le nom commercial "AirExtra" a 
base de refine synthetique de la compagnie "Euclid Canada" a ete utilise dans la phase 
preliminaire d'optimisation. Ce produit est un liquide qui est employe dans tous les betons de 
densite' normale. En presence de SP, il est recommande d'utiliser un minimal de 15 ml de ce 
produit par 100 kg de liant. Sa density relative (a 25 °C) est de 1,007 et le contenu d'extraits 
sees represente 10,5%. Vu rincompatibilite chimique obtenue suite a l'utilisation de ces trois 
adjuvants (SP, AC et AEA) dans les melanges, un autre AEA "Micro Air" a base resine 
synthetique (alpha olefin sulfonate + potassium hydroxide) produit de la compagnie "BASF" 
et ayant une densite de 1,01 a remplac6 le premier AEA dans la confection de tout le reste des 
melanges de cette 6tude. Le dosage recommand6 avec cet AEA est de 8 - 98 ml/100 kg 
ciment. Ce remplacement a elimine le probleme d'instabilite d'air dans les melanges frais. 
3.3.4 Fibres 
Cinq types de fibres ont ete employes dans la phase preliminaire (phase d'optimisation de 
cette etude). Les principales caracteristiques de ces fibres sont presentees dans le tableau 3.3. 
Toutes les fibres utilisees (figures 3.4 a 3.8) ont des elancements (rapports d'elongation) 













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figure 3.4 Fibres PP-1 Figure 3.5 Fibres PP-2 
MM ,h .If Witt* 
Figure 3.6 Fibres ST-PP 
mmmmmm 
Figure 3.7 Fibres PP-MM Figure 3.8 Fibres ST 
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3.4 Formulations et proportions des melanges 
3.4.1 Formulation du beton ordinaire 
Un beton ordinaire structural peu fluide de 35 MPa (classe CSA.A23.1-04) avec un rapport 
E/C = 0,50 a ete confectionne comme un beton temoin. Sa resistance experimentale etait 
relativement plus faible (30 MPa) pour simuler le vieillissement du beton. Son affaissement 
moyen est de 100 ± 20 mm avec une perte d'affaissement de 30 mm apres 40 minutes du 
contact eau-ciment a une temperature ambiante de 20 + 2 °C. Sa masse volumique moyenne 
est de 2285 kg/m3. Pour que ce beton soit representatif a la realite, des bulles d'air ont 6te 
entrainees dans ce beton en dormant un volume d'air total a l'etat frais entre 5% et 6,8% pour 
qu'il resiste au gel selon les conditions ambiantes de la region. La composition de ce beton est 
presentee dans le tableau 4.1. 
3.4.2 Formulation du BAP de reparation d'infrastructures 
Le BAP de reference a ete formule a l'aide de la methode des volumes absolus. La conception 
du melange a 6te faite en considerant les points suivants : 
• Le rapport massique eau / liant (E/L) a 6t6 fixe a 0,42 qui assure une ouvrabilit6 et une 
resistance mecanique assez elevees au BAP; 
• Le rapport massique (GG/S) etait autour de 1 pour la mSme raison; 
• Le volume des GG represente 29% du volume total du melange; 
• Le rapport volumique sable / pate (S/P) a ete de 0,82; 
• Le dosage de 475 kg/m3 en liant ternaire (70% de ciment type GU + 25% de laitier + 
5% de fumee de silice) represente un dosage adequat en termes de resistance, 
economie et durabilite pour des reparations structurales. 
La quantity d'eau, la teneur en GG et du sable sont done 200 kg/m3, 792 kg/m3 et 772 kg/m3, 
respectivement. Les proportions de differents composants de ce BAP sont presentees dans le 
tableau 4.1. 
3.4.3 Formulation des BAPF 
Le volume des GG diminue avec 1'augmentation du volume des fibres indues dans le BAP et 
le rapport (G/S) diminue en consequence entre 1 a 0,82. Le rapport E/L reste constant. Le 
rapport volumique (S/P) est constant (avec la methode de formulation utilisee, le volume de la 
pate du mortier dans le BAPF est maintenu constant). 
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Pendant l'etude preliminaire des proprietes des fibres, trois volumes de fibres ont ete utilises 
avec les cinq types de fibres dans les melanges de BAPF: faible, moyen et eleve a 0,25%; 
0,5% et 0,75%, respectivement. Dans la partie de la validation des performances structurales 
et de mise en place des melanges optimises, il a ete decide de prendre le dosage moyen en 
fibres (0,5%) avec trois types de fibres qui sont qualifies les plus performants selon l'objectif 
de cette etude. 
Les proportions des GG des melanges de BAPF ont ete determiners moyennant le concept de 
"l'epaisseur du mortier couvrant" mentionnee dans ce qui suit. 
3.4.3.1 Methode de l'epaisseur du mortier couvrant pour formulation des BAPF 
Cette m^thodologie est basee sur l'epaisseur de la couche du mortier qui a ete proposee pour 
faire une correlation entre la teneur en GG a diminuer et le volume des fibres a inclure. Cette 
methode, lorsqu'elle est utilised dans la formulation des BAPF, a montre une approche 
efficace pour ameliorer la maniabilite des melanges. 
Comme il a 6t6 mentionne precedemment, il est suppose qu'avec 1'inclusion des fibres dans le 
melange, le volume des GG devrait elre reduit dans le melange. Le concept multi-aspect de 
VOIGT et coll. [2004] a ete exploit6 dans cette etude. Ce concept a ete propose pour relier 
l'epaisseur de la couche du mortier couvrant les fibres et les GG (tcm) avec la largeur 
maximale des fissures due au retrait. Dans cette 6tude, ce concept a ete utilise pour relier 
l'epaisseur du mortier (tcm) avec le facteur de fibres (FF) (Vf Lf/df) ou Vf est le volume des 
fibres en pourcentage et Lf/df est l'elancement de la fibre. Cette methode est basee au fait sur 
la surface des GG qui devraient etre reduits pour maintenir la (tcm) equivalent comme dans le 
melange de r6f6rence (sans fibres). La surface totale des fibres est donnee. 
Selon VOIGT et coll. [2004], le beton renforce de fibres est compose de deux phases : 
La premiere phase comprend les GG et les fibres et la deuxieme phase est la matrice du 
mortier contenant le sable et la pate du ciment contenant le ciment, l'eau, fair, les ajouts 
mineraux et les adjuvants chimiques. 
En prenant 1'hypo these d'une compaction maximale, le melange des fibres et des GG contient 
un certain volume de vides d'air qui est exclusivement dependant du volume des fibres, de la 
distribution de la taille des fibres, et de la forme des fibres et des GG ensemble. Si un certain 
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volume de la matrice est rajoute a ce conglomerat, la matrice doit remplir ce volume des vides 
d'air. 
Le volume de la matrice qui depasse ce volume de vides est utilise indifferemment pour 
couvrir la surface des fibres et des GG. L'equation exacte pour calculer l'epaisseur de la 
couche du mortier couvrant tcm propose par VOIGT et coll. [2004] est donne par : 
V -V -V, -V 
tcm=




tcm: Epaisseur moyenne de la couche du mortier qui couvre les fibres et les GG; 
Vc: Volume total du beton; 
Vg: Volume du gravier; 
Vf : Volume des fibres; 
Vv: Volume des vides; 
Ag: Superficie totale des GG; 
Af: Superficie totale des fibres. 
Le volume du beton, des GG et des fibres se calculent a partir des proportions de ces 
constituants. La superficie totale des fibres a ete calculee selon l'equation (3-2). 
_ % fibres x densite x surface specifique d' une fibres singuliere 
volume d'une fibres singuliere x densite 
Si les fibres sont supposees metalliques, l'equation (3-2) devient: 
%fibresx7,8 x 2 ^ r x L f Af = : L (3-3) 
' L fx^xd f 2 /4x7,8 
ainsi: 
Af=^l— (3-4) 
Le volume des vides du melange dus a la presence des GG et des fibres est determine selon la 
norme ASTM C 29 [2004] comme propose par VOIGT et coll. [2004]. La note de calcul de 
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cettemethode est presentee dans 1'annexe A. La composition des BAPF est montree dans le 
tableau 4.1. 
3.4.3.2 Entrainement de Pair dans le BAPF 
Dans tous les melanges (BAP et BAPF), le volume d'air vis6 (y compris de l'air entraine) a 
l'etat frais doit varier entre 5% a 8% pour que ces melanges resistent bien aux cycles de gel-
degel. Une valeur jusqu'a 9% reste encore adoptee mais pas recommandee a cause de l'effet 
du volume d'air sur la resistance mecanique. 
Malgre l'utilisation d'un seul dosage en AEA dans tous les melanges comme un parametre 
fixe, le volume total de l'air dans la plupart des BAPF frais n'est pas identique selon la forme 
des fibres. Dans ce cas, le volume de l'AEA a ete legerement reduit tout en respectant la 
marge permettant la resistance au gel-degel. Ce phenomene d'augmentation du volume total 
d'air dans les melanges frais a ete observe pour les deux types d'AEA utilises dans cette etude. 
3.4.3.3 Difficultes et contradictions obligatoires 
La difficult6 dans la conception des BAPF est representee par la volont6 d'avoir 
simultanement une ouvrabilite maximale et un dosage en fibres maximal, qui sont tout a fait 
contradictoires. La deuxieme difficulte se manifeste aussi par la contradiction entre l'usage 
simultane d'un volume maximal de SP (pour avoir une fluidite maximale) et d'un volume 
maximal d'AC (pour avoir une stabilit6 maximale) dans les melanges. Ces quatre proprieles 
peuvent dtre v6rifiees conjointement par 1'optimisation. 
3.5 Sequence de malaxage 
3.5.1 Sequence de malaxage des BAPF et des BAP 
Lors de la procedure d'optimisation, les betons des chapitres 4 et 5 ont ete melanges 
moyennant un malaxeur de laboratoire de capacite maximale de 80 litres, a cuve horizontale 
tournante a une vitesse constante. Le volume des melanges a ete fixe a 50 litres pour faciliter 
le malaxage et pouvoir homogeneiser le melange. Dans le chapitre 6 (coulage des poutres), un 
grand malaxeur de capacite de 400 litres a 6t€ utilise. Le volume des betons prepares avec ce 
dernier malaxeur se differe selon le besoin. 
La s6quence d'introduction des constituants a ete faite comme suit: 
1. Homogeneisation du sable dans le malaxeur pendant 30 sec; 
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2. Correction de la quantite du sable et de l'eau en calculant l'humidite du sable. Dans la 
plupart du temps, les GG sont considered a l'etat SSS. Done, ce n'6tait pas necessaire de 
calculer leur humidite. 
3. Incorporation des GG et des fibres dans le malaxeur + Vi quantite de l'eau + AEA et 
malaxage pendant 1 min. Avec quelques types de fibres ayant la difficulte de se separer ou 
dans le cas d'un dosage eleve en fibres, la duree du malaxage peut etre plus longue; 
4. Ajout du liant et malaxage pendant 30 sec; 
5. Rajout de la Vi quantite d'eau qui reste et % de la quantite du SP et malaxage pendant 1 
min; 
6. Incorporation de FAC et malaxage pendant 3 min; 
7. Pause de 2 min; 
8. Correction par le reste du SP; 
9. Re-malaxage pendant 2 min. 
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Figure 3.9 Sequence de malaxage des BAPF 
Fin 
L'introduction des fibres s'est fait simultanement avec les granulats. Le poids propre des 
granulats plus le mouillage par une portion d'eau de gachage avant d'ajouter le liant permet de 
bien distribuer les fibres dans le melange, notamment les fibres ayant une masse volumique 
faible a savoir les fibres synthetiques. Dans le cas des fibres en polypropylene, un temps 
additionnel de malaxage est necessaire pour qu'elles soient uniformement distributes. Dans le 
cas des fibres macro-micro, ce temps permet de d6solidariser les tissus de la partie micro. Ce 
temps additionnel n'affecte pas les proprietes du melange a l'etat frais, car cela se fait avant 
F introduction du liant. 
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Cette sequence a l'avantage d'eviter la formation de certaines agglomerations intrinsequement 
seches avec quelques types de fibres qui ont la difficult6 d'etre incorpor6es et distributes dans 
le beton frais en presence d'un AC qui augmente la cohesion entre les particules. 
Certains operateurs incorporent les fibres a la fin du malaxage et apres les adjuvants. 
L'inconv6nient de cette sequence de malaxage reside dans la demande d'un temps additionnel 
de malaxage (apres le contact eau-liant) pour homogeneiser totalement la matrice du beton. Ce 
temps additionnel est un parametre principal qui affecte les proprietes des melanges a l'Stat 
frais et a l'6tat durci. En plus, ce temps additionnel n'a g6n6ralement pas la meme duree pour 
tous les types de fibres car chaque type de fibres a sa propre faculte d'etre disperse dans la 
matrice du melange frais. Cette faculte de dispersion depend principalement des 
caract6ristiques geometriques des fibres. 
La meme sequence de malaxage a et6 suivie avec les BAP que celle des BAPF. Seules, les 
fibres ont ete absentes du melange. 
3.5.2 Sequence de malaxage des betons ordinaires 
Dans le cas des BO, leur sequence de malaxage etait comme suit: 
1. Homog6neisation du sable dans le malaxeur pendant 30 sec; 
2. Correction des quantity de l'eau, du sable et des GG; 
3. Incorporation des GG dans le malaxeur + Vi quantite d'eau + AEA pendant 1 min; 
4. Ajout du liant et malaxage pendant 30 sec; 
5. Rajout du reste de la V2 quantite d'eau et malaxage pendant 2 min; 
6. Pause de 2 min; 
7. Re-malaxage pendant 2 min. 
3.6 Essais de caracterisation a l'etat frais 
Les essais de caracterisation se font suite au malaxage des melanges; soit entre 10 et 20 
minutes apres le contact eau-liant. Avec quelques melanges, des essais de caracterisation ont 
ete poursuivis entre 40 et 50 minutes du contact eau-ciment pour evaluer la stabilite et la perte 
d'ouvrabilite de ces melanges avec le temps. Certains de ces essais avec leurs normes sont 
mentionnes sur le tableau 3.4 et certains d'autres sont detaill€s ci-apres. Le choix de ces essais 
a ete fait de maniere a pouvoir evaluer les principales proprietes fraiches des BAP a savoir la 
facilite de remplissage (deformation non restreinte), la facilite de passage (deformation 
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restreinte), la capacity de remplissage (combinaison de la deformation non restreinte et 
restreinte) ainsi que la stabilite dynamique et statique. Ces propriety peuvent donner une 
estimation sur la viscosite plastique, le seuil de cisaillement, etc. par des relations. Ceci donne 
une idee sur le comportement rheologique de ces melanges a l'etat frais. 
Tableau 3.4 Essais normalises a l'etat frais 
Propriete 
Physique 
Maniabilite des BO 
Facilite de remplissage 
(Filling ability) 
Facilite de passage 
(Passing ability) 









L-box et V-funnel 
Caisson de remplissage 
Indice Visuel de Stabilite 
Tassement de surface 
Norme 
ASTM C 138 [2004] et 
ACNORA23.2.4C 
ASTM C 231 [2004] 
ACNOR A.23.2 
ASTM C 1611 [2006] 
ASTM C 1621 [2006] 
Litterature 
Litterature 
ASTM C 1611 [2006] et 
litt6rature 
3.6.1 Anneau en J modifie (J-Ring) 
L'essai de 1'anneau en J (J-Ring) s'effectue conformement a la norme ASTM C 1621 [2006]. 
L'essai est d6crit egalement dans PCI [2003]. Cet essai a ete utilise pour evaluer l'6coulement 
restreint et la resistance au blocage. L'espacement libre entre les barres de l'anneau a ete 
choisi de facon a 6viter le blocage des melanges en presence des fibres. Done, cet espacement 
est generalement superieur a 2,5 fois la longueur maximale des fibres. En effet, l'espacement a 
ete maintenu 35 mm (50 mm entre les axes, avec une totalite de 19 barres) pour le BAP 
t6moin, 105 mm (120 mm entre les axes, avec une totalite de 8 barres) pour les melanges 
fibres dont les fibres PP-1, ST et ST-PP ont des longueurs inferieures a 42 mm, et 140 mm 
(155 mm entre les axes, avec une totalite de 6 barres) pour les melanges fibres (BAPF) dont 
les fibres PP-2 et PP-MM ont des longueurs superieures a 42 mm. 
Les methodes existantes actuellement telles que la methode de PCI [2003], la methode 
d'EFNARC [2005], etc. ne donnent pas une bonne indication sur la stabilite des melanges 
fibres. Cette etude a done exige ^application d'une nouvelle methode pour calculer la 
difference en hauteur Ah dans l'anneau (figure 3.10) vu que l'epaisseur du melange augmente 
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au milieu en presence des fibres. Cette methode reste valable dans le cas des BAP sans fibres 
(details en annexe C). 
Ah est calculee comme suit: 
A h = 2(ham - hbm) - (him - h2'm) (3-5) 
oii h2m est la hauteur mediane entre him et ham. 
I 1W| ..^--^jfi1* lham 1hlffi 
Figure 3.10 Diagramme de la methode proposee au calcul de la valeur de l'anneau 
3.6.2 Entonnoir (V-funnel) 
L'essai a ete utilise' pour caracteriser la facilite de passage, le blocage et la viscosite plastique 
des BAP et des BAPF avec une ouverture 75x65 mm (details en annexe C). 
3.6.3 Boite en L modifiee (L-box) 
Cet essai est utilis6 pour evaluer la capacite de passage dans des ouvertures 6troites, 
l'autaunivellement et le blocage (Ah) et la viscosite par le temps T70. Une seule barre (un 
espacement libre de 80 mm) qui a ete utilisee pour caracteriser les BAPF au lieu de 3 barres 
comme dans le cas des BAP (details en annexe C). 
3.6.8 Caisson de remplissage (Filling capacity) 
Cet essai a ete utilise pour evaluer la capacite de remplissage (CR), la deformabilite restreinte 
et le caractere d'autonivelant des betons et done la capacite du beton a passer entre les 
armatures. La maniere de calculer la valeur de la CR est mentionnee dans 1'annexe C. 
3.6.9 Colonne de tassement de surface (Surface settlement) 
Cet essai a ete utilis6 pour evaluer la stabilite statique des melanges autoplacants suite a la 
mise en place et jusqu'au durcissement du beton (details en annexe C). Des mesures sur le 
taux de tassement se calculent par l'equation suivante ci-dessous pour dScrire la cinetique de 
segregation. 
Taux de tassement = [{St(%)-St-5(%)]*60(minutes)/5(minutes) (3-6) 
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St : Valeur du tassement a temps donne (minutes); 
St_5 : Valeur du tassement a temps (t-5 minutes). 
m%m 
Figure 3.11 Test de la boite en L avec une seule barre 
3.7 Echantillonnage 
Avec chaque melange adopte, il y avait un prelevement d'echantillons. L'echantillonnage se 
fait a la suite des essais de caracterisation de chaque melange; 20 minutes au maximum apres 
le contact eau-ciment. 
Les faces int6rieures des moules doivent 8tre mouillees par de l'huile minerale pour eviter tout 
risque d'adherence qui pourrait se produire entre les moules et le beton. 
3.7.1 Cylindres 
Des moules cylindriques en PVC mesurant 100 mm de diametre et 200 mm de hauteur ont ete 
utilises pour la confection des echantillons des melanges prepares pour les essais de 
compression, de traction par fendage, de module d'elasticite. Des carottes ont ete aussi 
prelevees pour les essais de porosis au mercure et la permeabilite aux ions chlorures. 
Pour les melanges de BAP, aucune consolidation externe ni interne n'a ete appliquee sur les 
cylindres. Pour reduire le volume d'air dans les melanges fibres (BAPF), une consolidation 
interne et externe de six coups chacune a l'aide d'un bourroir ayant un diametre de 16 mm a 
ete appliquee apres le remplissage en une seule couche. 
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3.7.2 Prismes 
Des moules prismatiques metalliques de 75x75x285 mm ont ete utilises pour la confection des 
echantillons destines aux mesures des deformations dues au retrait par sSchage. Ces moules se 
remplissent en une seule couche sans consolidation pour les BAP, et en deux couches pour les 
melanges fibres avec une consolidation legere interne de six coups apres chaque couche et 
externe de six coups a la fin. Le bourroir utilise a un diametre de 5 mm. 
Des echantillons prismatiques de 100x100x400 mm ont ete coules dans des moules en acier 
pour mesurer la contrainte residuelle moyenne (CRM). Le BAP est mis en place en une seule 
couche sans consolidation; les BAPF en deux couches successives de meme epaisseur, 
chacune d'elles a ete pilonnee par 10 coups de bourroir de 5 mm en diametre. A la fin, une 
consolidation externe legere de 6 coups est appliquee. En principe, les BAP sans fibres ne sont 
pas concerned par l'essai de la CRM selon la norme ASTM C 1399 [2004]. Toutefois et pour 
faire une comparaison, des Echantillons de BAP ont ete prepares et testes. 
3.8 Murissement 
Le murissement des echantillons a ete conforme a la norme ASTM C 192 [2004]. 
3.8.1 Cylindres 
Tous les betons coules dans les cylindres ont ete muris dans leurs moules pendant 24 heures 
dans les conditions normales du laboratoire de temperature et d'humidite relative (HR), et 
couverts par des films en plastique pour empScher 1'evaporation de Feau pendant le processus 
de l'hydratation a tres jeune age. Juste apres le demoulage, les echantillons cylindriques du 
chapitre 5 ont ete conserves dans une salle a une HR de 100% jusqu'a la date des essais 
mecaniques de compression, traction par fendage et module d'elasticite. Dans le chapitre 6 
(poutres a grande 6chelle), les echantillons ont ete conserves dans les conditions de laboratoire 
de temperature et d'HR, couverts par des jutes mouillees et protegees par des films en 
plastique pendant 14 jours et puis a fair sec jusqu'au jour des essais mecaniques de 
compression, traction par fendage et module d'elasticite" (les memes conditions des poutres 
pr6parees pour les essais de flexion). 
3.8.2 Prismes 
Dans les premieres 24 heures qui suivent le coulage, tous les prismes du retrait ont ete muris 
dans les conditions normales du laboratoire de temperature et d'HR et couverts par des films 
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en plastique. Juste apres le demoulage, les prismes ont ete conserves pendant 6 jours dans 
l'eau saturee en chaux a 20 °C conformement a la norme ASTM C 157 [2004]. Cette courte 
duree de 7 jours de murissement humide est considered minimale pour avoir des conditions 
tres severes aux betons qui sont appliques particulierement aux reparations structurales en des 
epaisseurs minces. Ensuite, les echantillons ont ete retires de l'eau et kisses a l'air libre dans 
une temperature de 23 ±2 °C et une HR de 50 + 4%, jusqu'a la fin des mesures de variations 
volumetriques dues au retrait de sechage. Dans le chapitre 5, le sechage a dure 390 jours (la 
dur6e n6cessaire au bout de laquelle la stabilisation de la deformation due au retrait est 
constatee). Des mesures ont £te repetes avec certains BAPF jusqu'a une duree de sechage de 
120 jours (ce qui repr6sente generalement environ 80% de la valeur finale du retrait). 
Dans le cas des prismes utilises pour les essais de t6nacite, le beton reste dans les moules 
pendant 24 heures, et puis transfere dans une chambre humide jusqu'au jour de l'essai de 
tenacite, soit a l'age de 28 jours. 
3.9 Essais sur le beton durci 
Des essais mecaniques, de retrait au sechage et de durabilite ont 6te effectues sur des BAPF 
optimis6s. 
3.9.1 Resistances mecaniques 
La resistance en compression s'effectue selon la norme ASTM C 39 [2004]. La valeur des 
resultats d'une moyenne de trois cylindres de chaque beton est prise. 
La methode d'essai pour 1'evaluation de la resistance en traction s'effectue selon la norme 
ASTM C 496 [2004]. La valeur des resultats d'une moyenne de trois cylindres de chaque 
beton est prise. 
Les mesures du module d'elasticite s'effectuent selon la norme ASTM C 469 [2004]. La 
valeur des resultats d'une moyenne de deux cylindres de chaque beton est prise. 
L'essai de la CRM s'effectue selon la norme ASTM C 1399 [2004] et decrite dans la 2.3.3. Le 
dispositif et ces dimensions sont presentees sur les figures 3.16 et 3.17. 
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Figure 3.12 Dispositif de flexion pour la CRM 
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Figure 3.13 Dimensions du dispositif de mesure de la CRM [ASTM C 1399, 2004] 
N.B : Dimensions en mm. Dans cette etude, b = 100 mm; d = 100 mm et L = 300 mm. 
Les echantillons examines a differents types et volumes de fibres et a differents ages sont 
mentionnes dans le tableau 5.1. 
3.9.2 Retrait de sechage 
Dans le cas de reparation, l'importance de l'essai de retrait de sechage est due au fait que la 
majorite des materiaux de reparation (BR) subisse un retrait plus important que celui du BO. 
Pour que le b6ton de reparation ne subisse pas de fissuration ni de decollement, il doit subir un 
retrait minimum car la compatibilite dimensionnelle (ou la variation volumetrique relative 
entre l'ancien et le nouveau beton coules l'un sur l'autre) est importante. 
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La methode d'essai pour 1'evaluation du retrait de sechage s'effectue selon la norme ASTM C 
157 [2004]. II est a rappeler que le murissement humide a dure 7 jours et par la suite le 
murissement a une temperature de 23 + 2 °C et une HR de 50 ± 4%. La valeur des resultats 
d'une moyenne de deux prismes de chaque beton est prise. Une tige d'etalonnage et capteur de 
precision de ± 0.003 mm ont ete utilises pour mesurer la perte de longueur lors du sechage des 
echantillons des betons prepares. 
3.9.3 Durabilite 
Les essais de la permeabilite aux ions chlorures s'effectuent selon la norme ASTM C 1202 
[2004] et sont decrits dans 1'annexe E. La valeur retenue est la moyenne des resultats sur deux 
carottes prises sur deux cylindres de chaque beton destine au coulage des poutres. 
Les essais de la porosite au mercure s'effectuent selon la norme ASTM D2873-89 et sont 
decrits dans 1'annexe E. La valeur retenue est la moyenne des resultats sur deux carottes prises 
sur deux cylindres de chaque beton. 
3.10 Carottes pour compression 
Un prelevement des carottes a partir des poutres a 6t6 effectue pour but d'evaluer la resistance 
r6elle du beton a differents endroits des poutres (chapitre 6). Ces resultats ont ete compares 
avec les resultats en compression des cylindres normalises. 
Deux carottes de 100x200 mm ont ete prelevees de chaque poutre deja coulee et testee en 
flexion selon la methode d'essai decrite par la norme ASTM C 42 [2004]. Le carottage a 6te 
effectue a l'exterieur des appuis pour eviter les zones des fissures g6nerees par l'essai de 
flexion (figure 3.13). Les echantillons preleves ont ete ainsi surfaces. L'age moyen de 
compression sur les carottes 6tait 180 jours (l'Sge de flexion des poutres). 
3.11 Comportement en flexion des poutres 
Dans la presente etude, il a ete procede a appliquer des essais sur un modele reduit (essais de 
la CRM) et puis sur une grande echelle (poutres) qui donne la reponse structural reelle. Les 
poutres preparees et les parametres considered sont presentes dans le tableau 3.5. Les sections 
qui suivent d6crivent le choix des dimensions et du ferraillage des poutres ainsi que les 
methodes d'analyses structurales. 
74 
Carottes 100x200 mm 
Point A 
Sens du coulage I ! 
• • — - > ^ _ ' 
w ; 1 — 
Figure 3.14 Endroits du prelevement des carottes des poutres 
Figure 3.15 Poutre carottee Figure 3.16 Carotte pour compression 
La resistance en compression des carottes prelevees des poutres a ete calculee suivant la 
normeACI 318 [2005]. 









2 poutres identiques en beton ordinaire 
(references) 
1 poutre en BAP sans fibres 
1 poutre en BAP de fibres synthetiques (0,5%) 
1 poutre en BAP de fibres hybrides (0,5%) 
1 poutre en BAP de fibres metalliques (0,5%) 
Parametre etudie et 
information recherchee 
- Type de beton (BO et 
BAP) 
Effet de : 
- Type de fibres 
- Inclusion des fibres par 
rapport au BAP 
3.11.1 Conception des poutres 
Le comportement en flexion des poutres monolithiques ayant des dimensions de 
3100x400x250 mm a ete evalue pour les batons decrits dans le tableau 3.4. Le ferraillage etait 
deux barres d'armatures longitudinales inferieures de 20M, deux barres superieures de 10M et 
des cadres de 8 mm de diametre avec un espacement de 150 mm. Le ferraillage propose pour 
la realisation des poutres est presente sur la figure 3.18. Ce ferraillage a ete verifie, a l'aide du 
logiciel MNPhi (logiciel developper a l'Universite de Sherbrooke) pour s'assurer que la charge 




de rupture des poutres ne depasse pas la capacite maximale de la presse qui servira a la 
realisation des essais de flexion. 
Pour le besoin de conception, la resistance a la compression du beton de 35 MPa est 
consid6ree. La limite d'elasticite de 1' acier 20M est de 450 MPa et celle de l'acier 10M est de 
400 MPa. Le module d'elasticite de l'acier est de 200 GPa. Les barres d'armature sont 
conformes a la norme CSA G30.12. 
2#10M 
o o 
O 8 @ 150 mm 
2 # 20M 
250 
Figure 3.17 Ferraillage des poutres 
Les diagrammes des resistances en traction des deux types d'acier (10M et 20M) utilises dans 
le ferraillage sont presented sur les figures 3.19 et 3.20, respectivement. 
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Barres d'acier 20M 
600 
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 
Deformation (%) 
Figure 3.18 Traction directe sur les barres 20M 
Barres d'acier 10M 
4.0 4.5 
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 
Deformation (%) 
Figure 3.19 Traction directe sur les barres 10M 
3.11.2 Discussion sur le ferraillage des poutres 
En premier lieu, les poutres ont ete concues avec trois barres longitudinales de 20M dans la 
zone inf&ieure tendue. Le nombre des barres a 6t6 reduit a 2 barres 20M pour les raisons 
suivantes : 
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- L'exemple des poutres est voulu etre representatif de reparation des elements structuraux. 
Ainsi, la reparation s'etend pareillement aux dalles, aux murs et a d'autres elements 
structuraux. Dans le cas des dalles, la density du ferraillage selon la norme ACI 318 ne doit 
pas etre inferieure au min. [ll/fy, 5%] = 2,75% (plus dense que les poutres), avec fy est la 
limite d'elasticite de l'acier. Dans le cas des murs, des mailles de ferraillage d'environ 
300x300 mm sont generalement rencontrees (moins dense que les murs). Done, le 
ferraillage choisi est valable a ces elements structuraux. 
- Le rapport (section de l'acier / section du b&on) de 0,6% avec 2 barres 20M respecte 
toujours le minimum du ferraillage d'une poutre. Ce rapport doit varier entre 0,3 et 3,3% 
selon la norme ACI 318. 
- Avec trois barres longitudinales de 20M, Tespacement entre deux barres consecutives est 
45 mm contre la longueur des fibres qui varie de 20 a 40 mm. Une barre de 20M a ete 
enlev6e pour eviter le blocage des BAPF avec des dosages forts en fibres et par 
consequent, cet espacement devient 115 mm. 
- Pour maximiser l'effet des fibres (dans la partie tendue dans le cas de reparation) devant 
celui des armatures sur le comportement structural des poutres en flexion. 
La reduction de 50% du ferraillage inferieur est une economie dans les travaux de 
reparation. 
Pour choisir la conception adequate des poutres, l'enrobage des armatures est Tun des 
parametres importants dans ce choix. GAGNE [2005] a mentionne' que l'enrobage sp6cifie 
pour 1'armature du beton precontraint et non precontraint, dans le cas d'une exposition aux 
chlorures ou aux autres agents corrosifs, ne doit pas etre inferieur a: [60 mm; deux fois de 
diametre nominal de l'armature; deux fois le diametre nominal maximal du granulat]. 
Les reparations s'interviennent generalement suite a la corrosion des armatures d'ou notre cas. 
L'enrobage a ete choisi par rapport au diametre nominal des armatures 20M utilisees dans le 
ferraillage des poutres. Done, une epaisseur de 40 mm a ete choisie qui correspond a la valeur 
moyenne generalement rencontree dans la plupart des ouvrages existants a reparer. 
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3.11.3 Mode de rupture des poutres 
Le design des poutres a ete choisi pour que la rupture soit en flexion. Dans un premier lieu, le 
rapport a/d doit etre sup6rieur a 2,5 (dans cette 6tude, a/d = 3,09) ou a et d sont la travee de 
cisaillement (shear span) et la hauteur utile de la poutre, respectivement. Les deux longueurs 
sont montrees sur la figure 3.21. Dans un deuxieme lieu, le mode de rupture en flexion a 6t6 
verifie selon le ferraillage choisi dans ce qui suit: 
P/2 P/2 













2600 „.• 250 ., H« —*\ 
3100 
Figure 3.20 Schema du systeme de chargement sur la poutre 
- Cisaillement 
Selon la norme ACI 318, la charge de rupture en cisaillement correspondant a la resistance 
ultime au cisaillement (failure load corresponding to the nominal shear strength) est donnee 






V : resistance ultime au cisaillement; 
Vc: resistance au cisaillement du beton; 
Vs: resistance au cisaillement des etriers. 
V = xb,xd (3-9) 
f'c : Resistance a la compression du beton a 28 jours (consideree 35 MPa); 
bw : Largeur de la section du b6ton (250 mm); 
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d : Hauteur utile de la section du beton (340 mm). 




tel que : 
Asl : Section des armatures transversales (cadres de O 8 mm) (2x50.3 mm2); 
fyt : Limite d'elasticite de l'acier transversal (cadres de 8 mm) (400 MPa); 
S : Espacement entre les armatures transversales (150 mm). 
.. 2x50,3x400x340 . . . . . 
V = = 91 kN 
150 
Done la capacite de la charge totale de cisaillement (total shear load capacity) est: 
V = 2x(84 + 91) = 350 kN. 
- Flexion 








c : Hauteur de la zone comprimee de la poutre; 
As : Section des armatures longitudinales tendues 20M (2x298.6 mm2); 
fy, : Limite d'elasticite de l'acier longitudinal (barres de 20M) (450 MPa); 
a etj3 : Coefficients dont leurs valeurs sont 0,8 et 0,85, respectivement. 
2x298.6x450 0,85x0,8x35x250 
M„=Tx 
= 45,2 mm 
( r\ ( c\ 
d-fi- =As.fyx -d-fi-
V l) \ l) 
avec : 
Mr : Moment de resistance de la poutre; 
T: Force de traction (tensile force) dans la partie tendue de la section du beton; 
(3-12) 
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( 45 2 \ 
Afr =2x 298,6 x450x 340 - 0,85 x - ^ - = 86,2 kN.m 
v 2 J 
La capacite de la charge totale de flexion (total flexural load capacity) est: 
„ Mr „ 86,2 , , . 1 X T 2x—^ = 2x—^- = 164kN 
a 1,05 
Tant que la charge en flexion est inferieure a l'effort tranchant (164 kN < 350 kN), alors la 
rupture de la poutre se produit en flexion. Le mode de rupture en flexion a ete aussi verifie a 
l'aide des logiciels WMNPHi et Response. 
II est a signaler du point de vue pratique que les des deux charges (en flexion et en 
cisaillement) sont largement inferieure a la capacite ultime du systeme de chargement 
disponible (500 kN). 
3.11.4 Confection des poutres 
Tous les betons ont 6t€ confectionnes au laboratoire de l'Universite de Sherbrooke avec un 
malaxeur industriel sur le site. Le beton de reference (BO) a ete coule et compacte moyennant 
un vibreur mecanique. Dans le cas des poutres des BAP et des BAPF, ces derniers ont ete 
verses directement en grande quantite avec un taux de coulage fixe a partir d'une extremite A 
du coffrage (figure 3.21) a l'aide d'un baril et un chariot elevateur. La hauteur du coulage etait 
reduite pour 6viter la segregation des betons. Le beton coule le long de la poutre jusqu'a 
1'autre extremite B. Vu la hauteur et la longueur considerables de la poutre (400 mm et 3100 
mm, respectivement), la CR n'a pas atteint 100% avec quelques BAPF alors que la surface n'a 
pas ete uniforme. Un coulage secondaire pour quelques litres a ete necessaire a partir de la 
deuxieme extremite "B" de la poutre. 
3.11.5 Decoffrage et murissement des poutres 
Tous les batons ont ete muris au laboratoire jusqu'au jour des essais de flexion dans une 
temperature ambiante de 20 + 2 °C. Apres le coulage du beton, les faces superieures des 
poutres doivent etre couvertes par des films en plastique jusqu'a l'age de 24 heures. A cet age, 
le decoffrage des poutres s'effectue seulement sur les cotes qui peuvent etre decoffres. Par la 
suite, les poutres doivent etre bien humidifiees dans leur coffrage partiel et couvertes par des 
jutes permanemment mouillees protegees par des films en plastique. A l'age de 7 jours, les 
poutres sont pretes a etre totalement deplac6es du coffrage. Le deplacement des poutres se fait 
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apres avoir eu une resistance suffisante au teton (environ 50% de sa resistance a 28 jours) afin 
d'6viter de probables microfissurations qui peuvent se produire dans la zone tendue de la 
poutre qui est importante dans la presente etude. 
Figure 3.21 Le coffrage des poutres au Figure 3.22 Coulage des poutres 
laboratoire 
Dans les memes conditions, ce mode de murissement se poursuit jusqu'a l'age de 14 jours. A 
partir de cet age, le murissement se poursuit a l'air au laboratoire. 
Les cylindres et les prismes ont subi les mSmes conditions de coulage, de d6coffrage (ou 
demoulage) a 24 heures et de murissement des poutres. 
Figure 3.23 Murissement sous jutes humides Figure 3.24 Murissement a l'air au laboratoire 
couverts de plastique pendant 14 jours 
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3.11.6 Systeme de chargement et instrumentation 
Un systeme de chargement a une presse automatique a ete utilise pour tester les poutres. La 
capacit6 maximale du verin est de 500 kN. Le mode de chargement utilise consiste en deux 
charges concentrees identiques distantes de 500 mm. Ce systeme de chargement automatique a 
l'avantage de fiabilite. Le chargement a 6t6 fait suivant un deplacement contrdle a 0,2 mm/sec 
jusqu'a la rupture des poutres. Comme il est connu, le chargement base sur le deplacement 
contrdle est avantageux par rapport a celui base sur la charge controlee par l'obtention de la 
valeur pic (pic value) et le comportement post-pic qui est. connu comme radoucissement de 
deformation (strain softening) pour les graphes charge-deflexion et contrainte-deformation, 
par contre, le comportement apres le pic ne peut etre obtenu avec le systeme a charge 
controlee. En plus, il n'y a pas de grande difference dans le comportement general entre les 
deux systemes de chargement. 
Les poutres ont ete equipees par des capteurs de deplacement variable lineaire (linear variable 
displacement transducer, LVDT) et des jauges de deformation d'acier et de beton. Ces 
instruments de controle sont distribues comme suit: 
- 2 LVDT a mi-travee pour controler la fleche maximale (pour mesurer la deflexion maximale 
sous le milieu de la poutre) comme il est illustre' sur les figures 3.26 et 3.27; 
- 2 LVDT a mi-distance entre l'appui et le point de chargement de chaque cote' de la poutre. 
Ces deux instruments avaient pour but de controle de qualite; 
- 2 jauges de deformation d'acier (pour controler la deformation de l'acier, collees sur le 
milieu des barres d'armatures longitudinales de la nappe inferieure de la poutre (barres 20M)). 
- 4 Jauges de deformation de beton pour contr61er la deformation dans la partie comprimee du 
beton, collees sur la face superieure au milieu des poutres (figure 3.28) et sur les cotes du 
milieu des poutres (figure 3.29). Les jauges C3 et C4 avaient aussi pour but de contrdle de 
qualite. 
- 1 petit LVDT de la fissure majeure du milieu et un deuxieme LVDT sur une autre fissure 
doutee probablement majeure (figure 3.32) 
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Pour que les microfissures paraissent clairement sur la poutre au debut du chargement, un de 
ces cotes doit etre teinte avec une peinture blanche. L'apparition de la premiere fissure 
(supposed celle du milieu) se voit alors par un microscope a main ayant une precision de 0,01 
mm (figure 3.31) et la charge correspondante s'evalue en consequence. Des l'apparition de la 
fissure du milieu, le systeme de chargement s'arrete instantanement pour permettre de fixer le 
capteur qui fait un suivi sur le developpement de la largeur de la fissure majeure. 
250 1050 
P 
t 500 i 1050 250 
1 
VDT //// 1£ T 1LVDT 
525 . , , 525 
->K-
2 Jauges de deformation de beton 
(Figure 3.28) 
2 Jauges de deformation de beton 
(Figure 3.29) 
2 Jauges de deformation d'acier 
1L  
|< 525 > | < 525 > | 
Figure 3.25 Systeme de controle des deformations 







Jauges de beton 





Jauges de b6ton 
Figure 3.28 Milieu du cote" lateral de la poutre 
Figure 3.29 Surveillance de l'apparition Figure 3.30 Microscope a main pour 
des fissures au debut du chargement mesurer les microfissures 
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Figure 3.31 Petit LVDT du suivi de la fissure majeure 
Par mesure de verification, la charge de fissuration peut etre obtenue par 2 autres moyens : 
- a partir des graphes charge-deflexion; 
- a partir des graphes charge-deformation des barres longitudinales d'acier. 
Le dernier moyen est plus precis et proche de la valeur reelle de la charge correspondant a 
1'apparition de la premiere fissuration. La fissuration a ete suivie a l'oeil nu (figures 3.29 et 
3.32) puis le r6seau de fissuration a ete retranscris sur un graphique a l'Schelle reduite a l'aide 
du logiciel AutoCAD. 
Figure 3.32 Suivi de la fissuration des poutres 
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CHAPITRE 4 ETUDES DES PROPRIETES DES BAPF ET DES SEMI-BAPF A 
L'ETAT FRAIS 
4.1 Introduction 
Ce chapitre, est consacre au developpement, a 1'optimisation des BAPF et puis a 1'etude de 
leurs proprietes a l'etat frais et a l'etat durci pour batiment, construction des infrastructures et 
applications de reparation. En effet, differents tests de caracterisation a l'etat frais ont 6te 
effectues pour evaluer la facilite de remplissage, la facilite de passage a travers un milieu 
restraint et la stabilite. 
4.2 Choix du dosage de fibres des BAPF 
Un volume maximal de 0,8% des fibres metalliques (ST) peut etre utilise dans le BAP en 
dormant l'apparition des signes moyens de segregation. La segregation est plus elevee lorsque 
le dosage de 0,8% est utilise avec les autres types de fibres utilises dans cette etude. Par 
consequent, un dosage de 0,75% a ete fixe comme un dosage maximal pour tous les types de 
fibres. D'autre part, le dosage minimum choisi pour tous les types de fibres est de 0,25% et qui 
est aussi le dosage minimal recommande par les fabricants de fibres. Un dosage moyen de 
0,5% a ete egalement adopte pour les cinq types de fibres. 
4.3 Composition des melanges 
Pour la plupart des 22 melanges caracteYises dans cette etude, 1'augmentation de la teneur en 
fibres entraine une augmentation de la demande en SP et en AC pour atteindre une ouvrabilite 
et une stabilite souhaitees. Pour le meme dosage en fibres, l'ouvrabilite peut etre amelioree en 
reduisant simultanement le dosage en SP et en AC au lieu de les augmenter. Selon la 
methodologie mentionnee dans le Chapitre 3, la quantite des GG pour chaque melange et les 
differents types et volumes des fibres ont ete determines. Le tableau 4.1 presente les dosages 
en adjuvants et en materiaux utilises dans les melanges de la phase de 1'optimisation. 
La figure 4.1 represente la relation entre l'epaisseur de la matrice tcm et les differents volumes 
et types de fibres. L'epaisseur tcm diminue avec 1'augmentation du volume de fibres. Pour un 
volume donne de fibres, l'epaisseur tcm est plus faible pour les fibres PP-1 en comparaisant 
avec les autres types de fibres. 
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o S T 
R 2 = l 
R 2 = l 
R2 = 0,99 
R2 = 0,98 
R2 = 0,93 
i 
0,00 0,25 0,50 0,75 
% volume des fibres 
1,00 1,25 
Figure 4.1 Relation entre le volume des fibres et l'epaisseur du mortier 
Ainsi, le facteur de fibres (FF = Vf. Lf / df) affecte le volume du mortier couvrant (tcm). Ceci 
est clairement illustre dans la figure 4.2. Pour maintenir la meme valeur de tcm comme dans le 
BAP de r6ference, la prediction de la quantite des GG a reduire pour chaque type et volume de 
fibres dans les melanges se fait a l'aide 1'equation (3-1) et la figure 4.2. 
0,50 
UPP-2 APP-MM X ST-PP 
0 20 40 60 80 
Vf Lf/df 
Figure 4.2 Relation entre le FF et l'epaisseur du mortier couvrant 
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La relation entre le FF et le pourcentage de la reduction de la masse des GG est presentee dans 
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Figure 4.3 Relation entre le pourcentage de la reduction des GG (en masse) et le FF 
Comme il est mentionne precedemment, le volume du mortier est utilise pour remplir les 
vides, par contre l'exces du mortier sert a couvrir la surface des GG et des fibres. A partir de 
ce concept, l'equation suivante peut etre deduite : 
Vm = Vcm + Vbn (4-1) 
ou: 
Vm = Volume total du mortier dans le melange. 
Vcm = Volume du mortier couvrant = (Vc - Vg- Vf- Vv); 
Vbm = Volume majoritaire du mortier qui sert a remplir le volume des vides dans la matrice du 
beton; 
Le volume total du mortier Vm devrait toujours Stre plus grand que le volume des vides Vv. 
l'exces du mortier peut etre utilise comme un volume du mortier couvrant Vcm. Cependant, si 
Vm< Vv, il n'y a pas de mortier suffisent pour remplir les vides. Dans un tel cas, le volume du 
mortier devrait augmenter pour satisfaire la relation Vm> Vv. Dans ce cas, pour augmenter le 
volume du mortier, il faut augmenter la quantite du sable en consequence. Le volume du 
mortier dans les melanges prepares dans cette phase est approximativement de 0,72 m3 qui est 
90 
superieur au plus grand volume des vides dans les melanges. Le volume maximal des vides 
estime dans les melanges est d'environ 0,47 m3. Done, il y avail du mortier suffisant pour 
remplir le volume des vides et un volume excedentaire pour couvrir la surface des GG et celle 
des fibres comme calcule conformement a 1'Equation (3-1). II en resulte qu'il n'y avait pas 
besoin d'augmenter le volume du mortier par une portion de sable dans les melanges prepares 
dans cette &ude. 
4.3.1 Validite du concept tcm 
Le poids des GG a ete ajuste dans les melanges de BAPF pour maintenir l'epaisseur du 
mortier couvrant tcm egale a celle du beton de reference. Pour valider cette methodologie, des 
melanges contenant les fibres PP-1 ont ete prepares sans ajustement du poids des GG. Dans un 
melange avec un dosage de 0,4%, le poids des GG a ete" change pour augmenter tcm (10% par 
rapport a celui dans le m61ange de reference). 
Sur la figure 4.4, il est observe que lorsque tcm est maintenue comme dans le melange de 
reference, il y a une amelioration significative dans l'indice visuel de stabilite (IVS). D'autres 
parametres d'ouvrabilite, comme l'etalement ont ete mesures mais leurs resultats ne sont pas 
presentes car lorsque 1'IVS est eleve, les parametres de l'essai produisent des resultats errones. 
D'une autre facon, il se peut qu'il existe une augmentation dans l'etalement avec un melange 
ayant un tCm plus petit par rapport a tcm du melange de reference, mais quand il y a une 
segregation et un IVS eleve, les resultats obtenus ne sont pas de vraies valeurs. 
4.4 Resultats a l'etat frais et discussion 
Les resultats des essais a l'etat frais (la masse volumique, la teneur en air, l'etalement, le T50, 
1'IVS, J-Ring, L-box, V-funnel, la CR et le tassement de surface) des betons sont presentes 
dans le tableau 4.2. 
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 Caractere du b&on (A: autoplagant, S: semi-autoplagant). 
(2)
 Valeurs en italique sont predites a partir de liquation (1) proposee par HWANG et coll. [2006]. 
(3)
 Taux de tassement (4) Affaissement (5) Blocage 
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Melanges avec differents % de fibres 
Figure 4.4 L'Index Visuel de Stabilite (VSI) des melanges avec differentes epaisseurs du 
mortier couvrant (mm) 
Quelques BAPF avec le volume de fibres de 0,75% ont montre un caractere semi-autoplacant. 
Ces batons ont developpe des valeurs d'etalement entre 500 et 540 mm, de T50 de 2,5 a 5 
secondes, d'IVS entre 0 et 2, de J-Ring entre 400 et 500 mm, de L-box entre 0,2 et 0,5, de V-
funnel supeYieures a 5 secondes et de capacite de remplissage au rang de 0,5). Lorsque leur 
maniabilite est amelioree, ces melanges ont developpe' des caracteres autoplacants, tel que 
l'etalement varie entre 610 et 700 mm, le T50 est infeYieur a 4 secondes, 1'IVS entre 0 et 2, le 
J-Ring entre 520 et 680 mm, le L-box entre 0,6 et 0,95, le V-funnel entre 2,8 et 7 secondes et 
la capacite de remplissage entre 0,5 et 0,97. A partir du tableau 4.2, lorsque le volume des 
fibres augmente, le diametre d'etalement diminue. Du meme tableau, l'augmentation du 
volume des fibres entraine une diminution dans le T50 (betons plus visqueux) et une 
augmentation dans 1'IVS (betons moins stables). 
Les resultats obtenus montrent que le volume maximal critique des fibres est de 0,5% pour 
lequel l'ouvrabilite diminue rigoureusement. Ces resultats sont en large accord avec ceux 
trouves par KHAYAT et coll. [2000]. 
La maniabilite des BAPF est affectee par le facteur de fibres (FF). Dans le cadre de 1'analyse 
de l'effet du FF sur la maniabilit6 des BAPF/semi-BAPF, 1'analyse a ete effectuee pour des 
melanges ayant plus ou moins le meme ordre de dosage en SP, en AC et en AEA. Ceci est 
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important afin d'evaluer l'effet du FF et du volume de fibres (Vf) sur la maniabilite. Les 
num6ros des melanges choisis pour cette analyse sont indiques en gras sur la deuxieme 
colonne des tableaux 4.1 et 4.2. 
A partir des melanges choisis du tableau 4.2, lorsque le volume des fibres augmente, le 
diametre d'etalement diminue. Les melanges avec 0,75% de fibres ont donne des etalements 
entre 500 et 540 mm qui les qualifient comme des semi-BAPF. Avec ce dosage en fibres, 
l'ajout de SP engendre de la segregation et une augmentation de 1'IVS. Ceci apparait apres le 
depassement du point de saturation en SP. Le meme tableau montre que 1'augmentation du 
volume des fibres entraine une diminution dans T50 et une augmentation dans l'indice visuel 
de stability (IVS). 
La figure 4.5 montre la relation quasi-lineaire et inversement proportionnelle entre l'etalement 
et le FF. Ces resultats sont en accord avec ceux trouves par KHAYAT et coll. [1999], GROTH 
et coll. [1999] et GRUNEWALD [2004] comme il est mentionne dans la partie 
bibliographique. 
Le parametre qui decrit la performance des BAPF est le FF est presente par la figure 4.5. 
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Figure 4.5 Relation entre le diametre d'etalement et le FF 
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Les fibres metalliques ont cause une reduction de l'etalement en comparaison avec les fibres 
synthetiques comme il est montre sur les figures 4.5 et 4.6. Ce phenomene est du peut etre a la 
nature rigide des fibres metalliques par rapport a la flexibilite des fibres synthetiques comme il 
a ete mentionne par GRUNEWALD [2004]. Les fibres flexibles peuvent diminuer le volume 
des vides qui se trouvent entre les granulats. Ces fibres, grace a leur flexibilite, prennent leur 
forme dans la phase interstitielle selon les vides existants. 
Les BAPF ont exige 6 1/m3 de SP contre 3,3 1/m3 dans le cas du BAP de reference, ce qui 
represente une augmentation de 82%. Cette demande en SP est necessaire pour eviter une 
perte d'ouvrabilite accrue dans les BAPF par rapport au BAP de reference. 














Figure 4.6 Etalement vs demande en SP 
Le T50 des BAPF est inferieur a 4 secondes, par contre celui des semi-BAPF est un peu plus 
eleve. Le T50 a une certaine correlation avec Vf et le diametre d'etalement (figures 4.7 et 4.8). 
Le T50 augmente avec 1'augmentation du volume des fibres, ce qui explique 1'augmentation 
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Figure 4.8 Relation entre le T50 et l'etalement 
L'6coulement restreint moyennant l'anneau modifie a donne un etalement de 520 a 620 mm 
pour les BAPF, et de 400 a 500 mm pour les semi-BAPF ce qui represente une perte de 
maniabilite' de 11% a 25% et de 28% a 42%, respectivement par rapport au BAP de reference. 
La difference en hauteur (Ah) varie entre 7 et 22 pour tous les melanges fibres (BAPF et semi-
BAPF). Les betons ayant Ah de 7 a 17 sont des betons plus stables et ayant le caractere 
autoplacant. Avec l'anneau, c'est le meme comportement qui se produit entre l'etalement et le 
FF. Ainsi, 1'augmentation du dosage en fibres entraine une diminution de la facilite de 
passage. Par consequent, la relation entre le FF et le diametre d'etalement empeche est aussi 
inversement proportionnelle comme l'illustre la figure 4.9. La division en deux groupes entre 
les types de fibres est aussi bien explicite. 
96 
L'augmentation de la hauteur du beton au centre de la galette implique une reduction dans le 
diametre du b6ton et une augmentation de 1'IVS. Ceci s'explique par l'augmentation du 
volume des fibres menant a une instability dans le BAP qui est interprete par la formation des 
conglomerations des fibres et des GG au milieu de la galette de l'etalement. Par consequent, 
1'IVS devient plus eleve. En effet, il y a une relation entre le rapport D / Hc avec Le FF (figure 
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Figure 4.9 Relation entre le FF et les valeurs de J-Ring 
Le temps d'ecoulement a travers l'entonnoir des BAPF etait generalement inferieur a celui des 
semi-BAPF. Les BAPF ont generalement un temps d'ecoulement d'entonnoir de3 a 6 
secondes. La valeur de 6 secondes est recommandee par LACHEMI et coll. [2003] pour les 
BAP. Le temps de passage a travers l'entonnoir de certains BAPF est de 7 secondes. Quelques 
semi-BAP ont subi un blocage a travers ce dispositif. Ce blocage les qualifie comme des 
b6tons non auto-compactants demandant une certaine consolidation mecanique. Le FF a aussi 
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Figure 4.10 Relation entre le FF et le rapport diametre/hauteur au centre de l'anneau 
25 -I 




























0 10 20 30 40 
Vf Lf/df 
50 60 70 
Figure 4.11 Relation entre la difference en hauteur de l'anneau et le FF 
Le rapport de blocage (h2/hi) de l'essai de la boite en L modifie varie entre 60% et 95% pour 
les BAPF. Cependant ce rapport est au de 20% et 60% pour les semi-BAPF. La relation entre 
le FF et hi/b.2 est montr6e sur la figure 4.13. A partir de cette figure, il est remarque que le 
rapport de blocage augmente avec l'augmentation du FF. L'essai de la boite en L est aussi 
98 
conduit avec les fibres 0,25%; 0,5% et 0,75% de fibres ST sans barres de blocage. Le rapport 
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Figure 4.12 Relation entre le FF et le temps d'6coulement a travers l'entonnoir 
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Figure 4.13 Relation entre le FF et le rapport h2/hi de L-Box 
60 70 
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Les valeurs de la capacity de remplissage indiquees en caracteres italiques dans le tableau 4.2 
ont ete predites a l'aide de l'equation (2-1) proposee par HWANG et coll. [2006] pour des 
BAP de reparations structurales. D'apres cette equation, Vaugmentation dans la facilite de 
remplissage (repr6sent6e par l'6talement) et dans la facilite de passage (representee par le 
rapport b.2/hi de L-box) entraine une augmentation dans la CR. 
Les valeurs estimatives de la capacite de remplissage des semi-BAPF etaient au rang de 40% a 
70% et celle des BAPF de 50% a 97%. La figure 4.14 montre que le FF affecte inversement la 
CR des melanges selectionnes avec une bonne correlation. En prenant tous les melanges fibres 
avec les valeurs mesurees et les valeurs estimees de la CR, la bonne corr61ation entre cette 
derniere et le FF est confirmee malgre la difference de l'ordre du dosage en SP, en AC et en 
AEA comme il est illustre" par la figure 4.15. 
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Figure 4.15 Relation entre le FF et la CR de differents melanges 
Tous les betons fibres (BAPF et semi-BAPF) ont subi un tassement de surface maximal de 
0,44% qui est inferieur a la limite recommandee (0,5%) (Annexe B). Par contre, il n'y a pas de 
relation directe entre le tassement et le type des fibres d'une part, et le tassement et le dosage 
en fibres d'autre part. La raison reside eventuellement dans le maintien plus ou mo ins du 
volume du mortier dans tous les melanges fibres. Le taux de tassement des betons fibres 
variait de 12 a 25%/h contre 0,14%/h pour le BAP de reference. Selon HWANG et coll. 
[2006], un taux de tassement de 16%/h determine a 30 minutes correspond a un tassement 
maximal de 0,5% peut etre specifie pour assurer une bonne stabilite statique des BAP. Pour le 
cas de cette etude, le taux de tassement des melanges testes est plus ou moins proche de celui 
recommande. Cela est du a la difference dans le degre de stabilite des melanges fibres. 
4.5 Evaluation globale des proprietes a l'etat frais des melanges optimises 
La representation des resultats par l'approche des graphiques en etoiles est plus claire et 
simple. La determination des surfaces est un bon indice pour evaluer le degre de performance 
du melange. 
L'organigramme de la figure 4.16 donne une evaluation generate de la performance de 18 
melanges optimises a l'etat frais. Les criteres de la performance sont la demande de ces 
melanges en SP et les indices de l'ouvrabilite a savoir : le diametre d'etalement, le diametre a 
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travers J-Ring, le temps parcouru a travers l'entonnoir, le rapport h2/hi de L-box et la capacite 
de remplissage. Les arrStes de l'&oile sont etablis de maniere que les valeurs eleves refietent 
une meilleure performance des six criteres de performance. Ainsi, un melange de bonne 
performance donne une surface d'etoile plus grande, cependant, les betons mediocres 
represented des surfaces d'etoiles plus petites. Les valeurs maximales sur les extremites des 
branches correspondent aux valeurs maximales de l'etalement, de J-Ring, de L-box et de la 
capacite de remplissage et aux valeurs minimales de V-funnel et de la demande en SP. 
Les parametres de cette evaluation sont le dosage en fibres (horizontalement sur le premier 
plan), le type de fibres (verticalement sur le premier plan) et le caractere du melange 
(autoplagant sur le premier plan et semi-autoplacant sur le deuxieme plan). Ainsi, le caractere 
est autoplacant (A) pour le BAP de reference, tous les BAP avec un volume de fibres de 
0,25%, 0,5% et quelques BAP avec un volume de 0,75% en fibres. Le caractere des melanges 
est semi-autoplacant (SA) avec des melanges ayant un volume de fibres de 0,75%. Lorsque le 
volume de fibres augmente (horizontalement sur la figure 4.16), la surface moyenne des 
etoiles diminue. Ainsi, la surface moyenne des melanges avec un volume de 0,25%, 0,5% et 
0,75% en fibres represente 0,65%, 0,65% et 0,55%, respectivement par rapport a celle du BAP 
de reference. La surface moyenne des melanges SA (avec 0,75% de fibres) represente 
seulement 6% de celle du BAP de reference. 
Concernant l'effet du type de fibres (verticalement sur la figure 4.16), la surface des BAP avec 
un volume de fibres de 0,5% represente 100%, 74%, 60%, 54% et 36% pour les BAP avec les 
fibres ST, PP-1, PP-2, ST-PP et PP-MM, respectivement. Done, les BAP avec les fibres ST 
sont les plus performants et avec les fibres PP-MM ont la plus faible performance a l'etat frais. 
Quand le caractere des melanges change d'autoplagant a semi-autoplagant (BAP avec 0,75% 
en fibres du premier plan et du deuxieme plan), la surface moyenne est 55% et 6%, 
respectivement para rapport a celle du BAP de reference. 
Generalement, le BAP de reference est le melange le plus performant du point de vue 
d'ouvrabilite et economique (consommation en SP). 
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4.6 Conclusions 
1- La methode basee sur le concept tcm pour estimer la fraction des GG a reduire avec un 
volume donne de fibres tout en maintenant une grande fluidite est valable pour la 
formulation des BAPF; 
2- La nouvelle methode pour interpreter la difference en hauteur de J-Ring a ete prouvee 
adequate pour donner un indice sur l'ouvrabilite des BAPF; 
3- Le type de fibres et le FF sont les parametres majeurs influencant l'ouvrabilite des BAPF; 
4- Le volume de fibres maximal pouvant etre utilise avec les BAP est 0,5% pour maintenir 
toujours le caractere d'autoplacant. Les fibres avec un dosage de 0,75% dans le BAP 
donnent des semi-BAPF et difficilement des BAPF avec une optimisation minutieuse. 
4.7 Recommandations 
1- Les BAPF ayant un dosage de fibres jusqu'a 0,5% peuvent etre utilises comme des betons 
auto-compactants pour la construction des infrastructures, des bailments et pour les 
reparations. Les semi-BAPF peuvent etre employes dans la construction des infrastructures 
et batiment, avec cependant une legere consolidation mecanique ; 
2- Le tableau 4.3 suggere des limites de performance pour les BAPF (0,25% et 0,5%), et les 
semi-BAPF (0,75%). 
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CHAPITRE 5 ETUDE DES PROPRIETES DES BAPF ET DES SEMI-BAPF A 
L'ETAT DURCI 
5.1 Introduction 
Les memes betons etudies a l'etat frais dans le chapitre precedent ont ete etudies dans ce 
chapitre a l'etat durci. Pour ce faire, la resistance en compression, la resistance en traction par 
fendage, le module d'elasticite, la contrainte residuelle moyenne et le retrait de sechage de ces 
melanges ont ete examines. 
5.2 Resultats a l'etat durci et discussion 
Les resultats des essais a l'6tat durci des BAPF et semi-BAPF sont presented dans le tableau 
5.2. 
5.2.1 Proprietes mecaniques 
La resistance en compression (f'c) a l'age de 21 jours des BAPF est comprise entre 40 a 62 
MPa et celle des semi-BAPF entre 38 et 54 MPa contre une moyenne de 46 MPa pour le BAP, 
soit une augmentation de -13% a 85% et de -17% a 18%, respectivement. En prenant les 
valeurs de / ' c des BAPF et des semi-BAPF a 21 jours et a 56 jours (figure 5.1), un gain 
mecanique variant entre 4% et 19% est constate contre un gain de 18% pour le cas du BAP de 
reference et 16% pour le cas du BO. La petite difference dans le gain de resistance entre les 
differents types des betons est due a la nature du liant utilise de chacun. Done, avec 
1'incorporation des fibres dans le BAP, f'c est peu affectee par rapport a la valeur de/ ' c du 
BAP de reference car le rapport E/C et la teneur en ciment etait pareille. Par contre, les BAPF 
se caracterisent par des resistances plus elevees par rapport aux semi-BAPF. La resistance en 
compression pour les BAPF avec des dosages de 0,25% et 0,5% est generalement superieure a 
celle du BAP sans fibres. Ces resultats sont en accord avec ceux trouve par SONG et coll. 
[2005] et GAO et coll. [1997]. Les BAPF avec PP-1 montrent des valeurs plus faibles 
(donnant une moyenne de 41,7 MPa) contrairement aux BAPF de PP-2 et ST qui ont des 
valeurs superieures (donnant des moyennes de 46,8 MPa et 46,7 MPa, respectivement). A 
l'^ge de 56 jours, le meme comportement est constate (moyenne de 49 MPa pour PP-1 contre 
59,5 MPa pour ST). 
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En general, l'influence du type de fibres et leurs dosages sur/'c n'est pas claire comme il est 
























































































































































































































































































































 Caractere du beton. A: autopla?ant, S: semi-autoplacant. 
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• 21d D56d 
Figure 5.1 Developpement de/'c avec le temps 
La resistance en traction par fendage (f't) de tous les betons fibres est comprise entre 4,5 a 7,7 
MPa a l'Sge de 21 jours contre une moyenne de 4,4 MPa pour le BAP de reference. Ces 
valeurs sont de 4,4 a 8,8 MPa a l'age de 56 jours contre 5,3 MPa. Ces valeurs correspondent a 
un ecart de 7% a 75% et -17% a 66%, respectivement. Done, l'addition des fibres augmente la 
resistance en traction autant pour les BAPF que pour les semi-BAPF. 
Ces resultats sont en accord avec ceux trouves par GAO et coll. [1997], YAO et coll. [2003] 
ainsi que CHOI et coll. [2005] et SONG et coll. [2005] mentionnes dans la partie 
bibliographique de ce memoire. Les semi-BAPF qui ont des volumes de fibres eleves se 
caracterisent par des/', sup6rieures a celles des BAPF car l'effet du volume des fibres sur la/', 
est direct. Les fibres m6talliques ST avec toutes les fractions volumiques ont donne des 
valeurs superieures de/ ' , vu leur resistance en traction la plus elevee. Le developpement de/' , 
des BAPF et des semi-BAPF entre 21 jours et 56 jours (figure 5.2) a mene a un gain de 
resistance entre 1% et 26% contre un gain de 14% dans le cas du BAP et 12% dans le cas du 
BO. Cette difference de gain est due au liant ternaire contant le laitier ayant la reactivite lente 
dans le cas autre que BO. 
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Figure 5.2 Developpement def't avec le temps 
Les BAPF et les semi-BAPF ont un module d'elasticite (Ec) qui varie entre 27 et 33 GPa 
(contre 29 GPa pour le BAP de reference) a l'age de 21 jours, de 28 et 37 GPa (31 GPa pour le 
BAP de reference) a l'age de 56 jours. Ceci presente un ecart de -7% a 14% et de -10% a 19%, 
respectivement. Done, en general, Ec n'est pas affecte par 1'addition des fibres du moment que 
le rapport E/C et la teneur en liant est constante. La relation proportionnelle connue entre le 
module d'elasticite et la resistance en compression confirme l'effet des fibres sur les deux 
propri€tes mecaniques a partir des resultats obtenus. Le module d'elasticite des BAPF et des 
semi-BAPF a augmente par 4% a 48% entre 21 jours et 56 jours, contre une augmentation de 
7% pour les deux cas du BAP et du BO (figure 5.3). Gette difference dans le gain du module 
est egalement due a la nature du liant dans le BO d'une part et les autres betons d'autre part. 
La contrainte residuelle moyenne (CRM) des BAPF et des semi-BAPF est principalement 
affectee par les proprietes geometriques et mecaniques de la fibre (resistance en traction des 
fibres), et done par le type des fibres. Les fibres metalliques presentent une CRM superieure a 
celles des autres types de fibres a l'age de 21 jours (figures 5.4 a 5.7). Le meme comportement 
est observe a l'zige de 56 jours (tableau 5.1 et figure 5.9). 
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Figure 5.3 Developpement de Ec avec le temps 
Chaque type de fibres a sa propre allure (tendance) dans le developpement du graphe charge-
deflexion du deuxieme chargement par la methode ASTM C 1399 [2004]. Cette allure reste 
identique lorsque le dosage du meme type de fibres varie. Ceci est remarque sur les graphes 
des figures 5.4, 5.5 et 5.6. Chaque type de fibres se caracterise par une propre pente au 
domaine elastique qui precise la valeur de son module d'elasticite (figure 5.4, 5.5 et 5.6). 
D'apres ces figures, les BAP avec les fibres metalliques ST se caracterisent, en effet, par un 
module d'elasticite plus eleve suivies par les BAP de fibres hybrides ST-PP. Les BAP de 
fibres de polypropylene (PP-1, PP-2 et PP-MM) se caracterisent par de faibles pentes sur le 
graphe charge- deflexion a cause des valeurs faibles des modules d'elasticite de ces fibres. 
Chaque type de fibres se caracterise par une valeur de charge maximale en flexion. Les BAP 
de fibres metalliques ST se caracterisent par une charge maximale en flexion relativement plus 
elevee a cause de la haute resistance en traction de ces fibres. Les BAP avec les fibres PP-2 et 
PP-MM ont des resistances en flexion les plus faibles car les resistances en traction de ces 
types de fibres sont moins elevees. A partir de la figure 5.4, les BAPF avec les deux types de 
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Figure 5.4 Deflexion pour les types ST et PP-1 de BAPF a 0,25% a 21 jours 
A un volume de 0,5% avec differents types de fibres, les fibres metalliques donnent une 
performance superieure par rapport au reste des fibres comme il est illustre sur la figure 5.5. 
La raison reside dans les propri&es mecaniques elevees des fibres metalliques. 
ST 0,5% 
0,25 1 1,25 0,5 0,75 
Deflexion (mm) 
Figure 5.5 Deflexion pour tous types de BAPF a 0,5% a 21 jours 
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Entre les fibres PP-1 et PP-2, celles ayant un plus grand module d'elasticite donnent des 
meilleures performances, en sachant que le module d'elasticite des fibres PP-1 et PP-2 sont 9,5 
GPa et 5 GPa, respectivement comme il est mentionn6 sur le tableau 3.3. 
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Figure 5.6 Deflexion pour tous types de BAPF a 0,75% a 21 jours 
A partir des figures 5.7, 5.8 et 5.9, il est clairement observe que la performance en terme de la 
CRM s'ameliore lorsque le volume des fibres augmente. Ces resultats sont en accord avec 
ceux trouves par BANTHIA et coll. [2000] et YAO et coll. [2003] comme il est indique dans 
la partie bibliographique. La valeur de la CRM du BAP de reference est 0,01 MPa qui est 
beaucoup plus faible que celle des BAPF et le mode de rupture des echantillons de ce BAP est 
fragile contrairement a celui des BAPF qui est ductile. La difference en mode de rupture est 
constatee pareillement dans l'essai de traction par fendage. 
A partir de la figure 5.7,11 est constate que lorsque le volume des fibres m6talliques ST est de 
0,75%, la valeur de la CRM (4,35 MPa) a augmente 435 fois par rapport a celle du BAP (0,01 
MPa). Les deux fibres de polypropylenes PP-1 et PP-2 ont montre des tres faibles valeurs 
enregistrees de la CRM (1,06 MPa avec Vf = 0,25% et 0,95 MPa avec Vf = 0,5%, 
respectivement). 
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Figure 5.8 Effet du type et du volume des fibres sur la CRM a 21 jours 
Les fibres ST poss6dant un module d'elasticite" eleve sont plus performantes vis-a-vis de la 
charge ultime et de 1'absorption de l'energie de fissuration initiale, comme il est deja 
mentionne dans la partie bibliographique. Les fibres synthetiques, particulierement PP-1, 
reagissent au niveau de post-fissuration et a haut niveau de deflexion, tel que ces fibres 
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agissent par un developpement de fissuration lent et protegent la poutre d'une rupture 
catastrophique brusque. Dans cette etude, le developpement de la charge et celui de la 
deflexion en presence des fibres synthetiques sbnt en croissance. Ceci confirme les travaux des 
recherches men6es par PONS et coll. [2007] qui ont remarque que les fibres de haute 
adherence se brisent plutot qu'elles glissent de la matrice du beton. Dans notre etude, la 
rupture des fibres mestalliques n'a pas eu lieu lors des essais de tenacite a l'echelle reduite sur 
les prismes de 100x100x400 mm ni lors des essais de flexion a l'echelle reelle sur des poutres 
de' 250x400x3100 mm jusqu'a la rupture (chapitre 6). Le mecanisme de glissement s'est 
produit selon le critere de performance prononce a la section 2.3.4.5. 
Concernant l'effet du parametre de la resistance du beton (f'c) sur la CRM avec le temps, le 
trace de la figure 5.9 montre le developpement de la CRM entre 21 et 56 jours. Les valeurs de 
la CRM a Page de 56 jours sont evidemment superieures a celles a l'age de 21 jours par 4% a 
57% vu la reactivite lente du liant utilise dans cette etude. 
Figure 5.9 Effet de developpement de la resistance du beton avec le temps sur la CRM 
En resume, les fibres ameliorent la CRM des BAP. La CRM est affectee par les proprietes 
geometriques des fibres (la rugosite, la surface specifique, la longueur, le dosage) et leurs 
propri6t6s m6caniques (le module d'elasticite et la resistance en traction maximale). 
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5.2.2 Retrait de sechage 
Les valeurs du retrait a l'Sge de 120 jours prises des 25 betons optimises (y compris le BO et 
le BAP de reference) sont presentees dans le tableau 5.1 et la figure 5.10. Le retrait a l'age de 
120 jours correspond environ 80% de la valeur du retrait de stabilisation (qui est generalement 
a l'age de 390 jours de sechage). 
Sur la figure 5.13, le rang du retrait de sechage des BAPF et des semi-BAPF est de 500 a 670 
um/m, cependant celui du BAP et du BO est de 693 et 474 um/m, respectivement. Le BO et le 
BAP de reference ont subi un retrait de sechage relativement minimal et maximal, 
respectivement. L'ecart du retrait entre les deux betons temoins est 46% a cause de plusieurs 
parametres a savoir, le rapport E/C, la teneur en liant, le type de liant, la teneur en GG, la taille 
maximale des gros granulats (GG), etc. II est egalement clair que le retrait de tous les BAPF et 
les semi-BAPF est inferieur a celui du BAP de r€f6rence. 
Selon le type de fibres, la valeur moyenne du retrait des (BAPF + semi-BAPF) avec les fibres 
PP-1, PP-MM, ST, ST-PP et PP-2 represente 88%, 87%, 87%, 76% et 75%, respectivement 
par rapport a la valeur du retrait du BAP. Done, les fibres PP-1 et PP-2 ont subi un retrait 
moyen maximal et minimal, respectivement. 
Concernant l'effet du dosage en fibres, la valeur moyenne du retrait de tous les 5 types de 
fibres represente 86%, 81%, 94%, 83% pour des volumes de fibres de 0,25%, 0,5%, 0,75% 
(autoplacant) et 0,75% (semi-autoplacant), respectivement. II en resulte done que l'effet du 
dosage en fibres sur le retrait n'est pas demontre. Ceci est attribue eventuellement a la 
substitution des GG par des fibres a chaque dosage qui laisse un volume plus ou moins 
constant de la pate dans le melange. 
Quant a la relation entre le caractere du melange avec le retrait, deux exemples de melanges 
avec les fibres PP-1 et ST (Vf = 0,75%) peuvent etre pris. Ces melanges ont un caractere 
autoplacant et un caractere semi-autoplacant (figure 5.13). Le rapport du retrait du melange 
autoplacant sur le retrait du melange semi-autoplacant est 0,91 et 1,13 pour les fibres PP-1 et 
ST, respectivement. Done, le retrait des semi-BAPF est generalement similaire a celui des 
BAPF pour un meme type de fibres. Ceci est du au fait que les deux melanges possedent la 
mSme composition malgre une difference au niveau de leurs ouvrabilites. 
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Figure 5.10 Valeurs du retrait a 120 jours de tous les melanges optimises 
N.B : 0,75 (A) et 0,75 (S) sont les BAPF et les semi-BAPF avec Vf = 0,75%, respectivement. 
Les valeurs du retrait a Fage de 390 jours de 13 melanges selectionnes de la totalite des 25 
melanges sont 6galement presentees dans le tableau 5.1 et la figure 5.11. Le rang du retrait des 
BAPF et des semi-BAPF est de 510 a 700 um/m, par contre celui du BAP est 700 a 740 
um/m. D'apres cette figure, le BAP sans fibres se manifeste toujours par un retrait maximal 
par rapport a celui des BAPF et celui des semi-BAPF. 
La valeur moyenne du retrait des (BAPF + semi-BAPF) avec les fibres PP-1, PP-MM, ST, ST-
PP et PP-2 reprgsente 96%, 93%, 88%, 86% et 77%, respectivement par rapport a la valeur du 
retrait du BAP. Done, les fibres PP-1 et PP-2 ont subi un retrait moyen maximal et minimal, 
respectivement comme il est indique ci-dessus. 
Concernant l'effet du dosage en fibres, la valeur moyenne du retrait de tous les 5 types de 
fibres represente 91%, 89% et 88% pour des volumes de fibres de 0,25%, 0,5% et 0,75% 
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(semi-autoplacant), respectivement. II en resulte done que l'effet du dosage en fibres sur le 
retrait est negligeable pour la meme raison susmentionn6e avec les melanges a l'age de 120 
jours. 
Figure 5.11 Valeurs du retrait a 390 jours de quelques BAPF et semi-BAPF ayant meme ordre 
de dosage en SP, AC et AEA. 
Les figures 5.12 et 5.13 montrent le d6veloppement du retrait de sechage jusqu'a 390 jours de 
s6chage. La figure 5.14 montre la cinetique de la perte de masse pour la meme duree de 
sechage. Differents types de fibres avec differentes fractions volumiques de fibres sont 
illustrees sur ces figures. La cinetique du retrait et de la perte de masse ainsi que la relation 
entre le retrait et la perte de masse de differents types et volumes de fibres dans les BAP sont 
illustres dans l'annexe F. Sur les figures 5.12 et 5.13, le BAP de reference a subi un retrait de 
sechage relativement maximal tout au long du seehage. En examinant ces trois figures (5.12 a 
5.14), 1'acceleration dans la perte de masse et dans le retrait diminue avec le temps. La relation 
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entre ces deux proprietes (la perte de masse et le retrait) pour chaque beton est quasi-lineaire 
(figure 5.15). La diminution dans la perte de masse s'annule apres un certain temps ou 
l'echantillon ne se retrecit plus, c'est-a-dire, la stabilisation du retrait. Ceci est confirme par 
les extremites des graphes de la figure 5.15 ou la perte de masse s'arrete. Le retrait de sechage 
s'explique au niveau microstructural par l'echappement graduel des eaux suivantes du beton : 
l'eau adsorbed, l'eau capillaire (libre et non libre), l'eau zeolotique (interlayer water) situee 
entre les feuillets de C-S-H du beton si le taux d'humidite baisse a 30%. L'echappement de 
l'eau zeolotique est accompagne" par une force d'attraction (binding force) entre les couches 
du C-S-H qui cause 1'attraction entre les particules du beton, et par consequent, un 
r£tr6cissement volumique. A une haute temperature, l'eau combinee du C-S-H s'evapore 
difficilement. Pratiquement, la stabilisation du retrait de cette etude se fait selon les conditions 
de temperature et d'humidite du laboratoire (23 ± 2 °C et 50 + 4%, respectivement). Done, pas 
toute la quantite d'eau contenue dans le melange qui s'en retire. 
L'ampleur du retrait n'est pas liee forcement par l'ampleur de la perte de masse, c'est-a-dire, 
l'echantillon qui subit un retrait relativement plus eleve ne subit pas forcement une perte de 
masse relativement plus elevee par exemple. La density des fibres peut eventuellement affecter 
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Figure 5.15 Retrait de sechage vs perte de masse de PP-1 et ST 
Comme conclusion partielle, le retrait des m61anges selon le type de fibres est clair, par contre 
le dosage en fibres n'affecte pas le retrait de sechage. Le retrait peut etre egalement influence 
par un m6canisme complexe de plusieurs d'autre parametres comme la porosite, les proprietes 
physiques (densit6) et geometriques (forme, flexibility, longueur, diametre) des fibres, ainsi 
que le rapport E/C, le type et la teneur en liant, la taille maximale et la teneur en gros granulats 
(GG). Les granulats restreignent le retrait de la pSte. Le retrait du beton diminue avec 
Taugmentation de la teneur en granulats. 
Pour etudier 1'effet de ce dernier facteur sur le retrait de sechage dans cette etude, la figure 
5.16 montre la relation entre le pourcentage de reduction dans la quantite des GG et les valeurs 
du retrait de sechage des echantillons jusqu'a l'age de 390 jours. La reduction de la teneur en 
GG n'a pas affecte" significativement les valeurs du retrait. Ceci est peut etre du a 1'effet 
similaire des fibres avec les GG. 
Dans ce chapitre, afin d'evaluer d'avantage 1'effet de l'ajout des fibres accompagne par une 
reduction dans la teneur en GG sur le retrait de sechage, des BAP incluant un volume de fibres 
de 0,5% ont ete" testes. Les echantillons utilises ont ete preleves des prismes des BAPF deja 
utilises dans le test de la CRM (une carotte de chaque prisme) apres un murissement de 28 
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jours. La distribution de la taille des pores a et6 d6terminee et les resultats sont presented dans 
les figures 5.17, 5.18 et 5.19. 
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Figure 5.16 Relation entre la reduction des GG (en %) dans les melanges et le retrait 
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Figure 5.17 Volume cumulatif des pores en fonction du rayon des pores pour le BAP et des 
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Figure 5.19 Distribution des pores selon leurs 
rayons 
Le retrait de sechage est fonction de la porosite totale d'un cote (figures 5.17 et 5.18), et des 
pores ayant des tailles inferieures a 50 nm de l'autre cote (figure 5.19). A jeune age, l'eau est 
perdue des pores capillaires mais a age avance, l'eau se deplace aussi de tres petits pores de C-
S-H a l'addition des pores capillaires. L'eau enlev^e de C-S-H a un effet plus significatif sur le 
retrait que celle de l'eau capillaire. 
A partir de la figure 5.17, l'6chantillon de PP-1 ayant une superficie plus elevee possede une 
porosite plus elevee dans le rang des pores larges et les pores fins par rapport a l'echantillon 
des fibres ST-PP ayant une surface specifique inferieure. Celui-ci est en accord avec les 
resultats pr^sentes par WANG et coll. [2001] qui ont rapportes que les betons ayant des fibres 
avec surfaces specifiques superieures entrainent une porosite superieures. Toutefois, 
l'echantillon du BAP sans fibres a montre' une porosite plus elevee que celles des BAPF, ce 
qui est en d6saccord avec ceux trouves par WANG et coll. [2001]. Ceci est eventuellement du 
a la tortuosite des vides qui augmente avec l'addition des fibres dans le beton. La liaison entre 
les figures 5.17 et 5.13 donne done une relation entreTeffet de la porosite sur le retrait de 
sechage. Neanmoins, ce dernier est fonction du type, du pourcentage et de la geometrie des 
fibres ainsi que la teneur en GG dans le beton. 
5.3 Evaluation globale des melanges optimises a Petat durci 
L'organigramme de la figure 5.20 donne une evaluation generate de la performance de 15 
melanges optimis6s a l'6tat durci. Les criteres de performance sont determines suivant deux 
proprietes mecaniques (resistance en compression, resistance en traction) et suivant le retrait 
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de sechage. Le mode devaluation de performance des melanges est le meme annonce dans la 
section 4.5. En effet, Les valeurs maximales sur les extremites des branches correspondent aux 
valeurs maximales de la resistance en compression et en traction et aux valeurs minimales du 
retrait de sechage. 
Les parametres de revaluation sont le dosage en fibres, le type de fibres et le caractere du 
melange comme il est indiqu€ dans la section 4.5. 
Les performances du BAP de reference a l'etat durci est nulle devant les melanges fibres. 
Horizontalement (effet du dosage en fibres), il n'y a pas de difference significative dans la 
performance des BAPF avec des volumes de fibres de 0,25%; 0,5% et 0,75%, telle que les 
surfaces moyennes sont 0,266, 0,172 et 0,250, respectivement. 
Verticalement (effet du type de fibres), les surfaces moyennes (avec 0,25%, 0,5% et 0,75% de 
fibres) sont 0,356, 0,247, 0,193, 0,110 et 0,054 pour les BAPF.de ST, ST-PP, PP-2, PP-1 et 
PP-MM respectivement. Les fibres metalliques ont exhibe generalement les plus hautes 
performances suivies par les fibres hybrides, vu leurs proprietes mecaniques elevees. En 3D 
(entre les deux plans), les surfaces moyennes des melanges a caractere autoplacant avec 0,75% 
de fibres et ceux de caractere semi-autopla9ant avec 0,75% de fibres sont semblables (0,25 et 
0,28, respectivement). Ici, l'effet de la proportion volumique des fibres est dominant. 
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5.4 Conclusions 
5- Generalement, la resistance en compression des BAP n'est pas affectee par l'addition des 
fibres. La resistance en compression des BAPF est legerement plus elevee que celle des 
semi-BAPF; 
6- Les fibres am61iorent la resistance en traction des BAP avec toutes les fractions 
volumiques et tous les types des fibres; 
7- La CRM est amelioree par l'addition des fibres dans les BAP. La CRM est affectee par le 
FF, les proprietes geom&riques et mecaniques des fibres. Les fibres metalliques ont des 
valeurs les plus elevees de la CRM; 
8- Les fibres reduisent le retrait de sechage des BAP. Le type des fibres, la surface specifique 
des fibres, le volume des fibres, la porosite totale, la taille des pores et le volume des GG 
affectent simultanement le retrait de sexhage des BAPF. 
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CHAPITRE 6 VALIDATION DE LA PERFORMANCE STRUCTURALE DES 
MELANGES OPTIMISES 
6.1 Introduction 
En principe, les melanges recommandes suite aux essais effectues dans le chapitre precedent 
ont ete appliques directement a grande €chelle dans ce chapitre pour valider leurs 
performances. Par contre et vu la difference dans l'energie de malaxage due au changement du 
type de malaxeur employe dans ce chapitre, les BAPF ont demande plus de SP pour avoir plus 
ou moins les memes criteres de performance d'ouvrabilite (etalements autour de 700 mm) tout 
en fixant les autres parametres tels que la s6quence de malaxage, les conditions ambiantes de 
temperature et d'humidit6 relative (HR). 
6.2 Choix des dosages fibriques 
Des BAP avec 0,5% en fibres ont ete utilises dans ce chapitre dans le cas d'un exemple de 
construction avec un ferraillage normal (poutres) et dans une etape ulterieure sur les memes 
elements structuraux comme un exemple de reparation. 
6.3 Composition des BAPF 
La composition des BAP avec un dosage en fibres de 0,5% reste toujours celle utilisee dans le 
chapitre precedent. Une augmentation legere dans la consommation des SP a ete prouvee pour 
les raisons mentionnees ci-haut. II est a rappeler que pour des raisons de stabilite et de 
meilleure capacite de remplissage, seuls les melanges ayant un IVS variant entre 0 et 0,5 ont 
ete acceptes. 
6.4 Ouvrabilite ciblee 
Dans ce chapitre et vu la faiblesse dans l'energie de malaxage fournie par le malaxeur 
industriel comparativement avec celui du laboratoire, il s'est av€re que 1'augmentation de la 
teneur en SP (avec la mSme composition) etait necessaire pour maintenir plus ou moins 
l'ouvrabilite trouvee dans le chapitre precedent. Les dosages en SP des betons de ce chapitre 
sont mentionnes dans le tableau 6.1. Les dosages en AC et en AEA ont ete maintenus 
constants pour tous les betons (tableau 6.1). 
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Pour eviter la perte d'ouvrabilite des melanges avec le temps, les melanges doivent etre verses 
dans le coffrage sous peu apres la fin du malaxage (entre 10 et 20 min), i.e., apres avoir eu la 
valeur ciblee de l'etalement. Cette derniere a 6te fixee a 700 ± 20 mm (Le BAP a un etalement 
initial de 720 mm et les BAPF ont un etalement qui varie entre 700 et 715 mm). 
6.5 Caracterisation 
Les essais de caract6risation (excepte l'etalement) se sont effectues juste apres le coulage des 
poutres (soit entre 10 et 20 min du contact eau-liant) et avant que les melanges subissent une 
perte d'ouvrabilite qui rend difficile le coulage dans les poutres. A titre de rappel, aucun agent 
retardateur de prise n'a ete utilise dans l'integralite de cette 6tude. Les memes essais de 
caracterisation se sont repetes avec quelques melanges seulement, apres le coulage des 
poutres, soit 30 min apres les premiers essais pour evaluer la perte d'ouvrabilite avec le temps. 
6.6 Echantillonnage et murissement 
L'augmentation de la teneur en SP pour tous les betons de ce chapitre (et AEA dans le BO) a 
entraine systfimatiquement un changement dans les proprietes intrinseques des betons a l'etat 
durci. Par consequent, la procedure d'un autre echantillonnage etait necessaire pour une etude 
complete sur les betons utilises dans la confection des poutres. Un suivi de developpement des 
resistances mecaniques jusqu'a 180 jours, de retrait au sechage jusqu'a 120 jours ont ete 
effectues. Des essais de permeabilite et de porosite au mercure ont 6te egalement effectues a 
l'age de 56 jours. Les 6chantillons pris sont mentionnes dans le tableau 6.2 pour chaque essai. 
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Le murissement des prismes s'est effectue comme il est mentionnee dans la section 3.9.2 et 
celui des cylindres a suivi celui des poutres, i.e., demoulage a 24 heures, humide jusqu'a 14 
jours et sec jusqu'au jour de l'essai (section 3.11.7). 
6.7 Resultats a l'etat frais 
Les resultats des essais effectues sur les BAPF a l'etat frais a 10 min et a 40 min sont reportes 
sur le tableau 6.3. 
6.7.1 Maniabilite 
Dans ce chapitre, les fibres metalliques ont cause une reduction moins importante de 
1'Statement par rapport aux fibres synthetiques contrairement au chapitre precedent. Ceci est 
obtenu avec un volume de SP minimal par rapport aux autres types de fibres (figure 6.1) du 
vraisemblablement a la difference entre la teneur en AC des differents types de betons de 
fibres. 
Comparativement avec les recommandations etablies par HWANG et coll. [2006] reportees 
dans le tableau 2.1, les exigences du coulage horizontal sur 3 metres dans des poutres ont 
necessite l'utilisation de melanges ayant un IVS de 0 a 0,5 a 10 min du contact eau-liant. 
Ainsi, aucune s6gregation ni blocage devant les armatures n'ont ete constates. 
KHAYAT [1999] a rapporte qu'une CR minimale de 80% est considered comme la limite 
inf6rieure pour achever un remplissage approprie aux sections fortement ferrailtees ou etroites. 
Dans notre etude, une CR de 90% a ete considered minimale pour que des poutres 
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Figure 6.1 Etalement vs demande en SP 
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6.7.2 Effet du temps sur la perte d'ouvrabilite des BAPF 
En regardant les resultats recolt6s sur les betons frais a 10 et a 40 minutes (tableau 6.3) et en 
absence d'agents retardateurs de prise, il s'avere que les BAPF ont plus de tendance vers la 
perte d'ouvrabilite au bout de 30 minutes par rapport au BAP sans fibres (figure 6.2). Cette 
tendance est due eventuellement a l'effet des fibres sur l'evaporation de l'eau en faisant des 
canaux dans le beton frais a travers lesquels l'eau s'echappe vers l'exterieur qui mene a une 
perte de masse. Cette hypothese est confirmee a l'etat durci par la figure 6.3 montrant la perte 
de masse des echantillons exposes au retrait de sechage dans des conditions de sechage 
decrites dans la section 3.9.2. A cause de cette perte que le coulage des betons a ete execute 
in-situ juste apres le malaxage pour bien remplir le coffrage. 
La duree d'ecoulement libre des betons a doublement augmente (figure 6.4), cela peut 
augmenter pratiquement d'avantage en presence des armatures dans le coffrage et ainsi peut 
causer de blocage et diminuer la CR. 
Comme consequence de la perte d'ouvrabilite, la stability des particules en suspension des 
melanges diminue dans les BAPF a cause de la perte d'une quantity d'eau plus rapide par 
rapport a celle du BAP (figure 6.5). 
B •Etalement ^.J-Ring HL-box ECap.deremp. 
Betons 
Figure 6.2 Perte dans les principaux criteres d'ouvrabilite avec le temps 
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Figure 6.3 Perte de masse avec le temps du BAP et des BAPF 
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Figure 6.5 Effet du temps sur 1'IVS 
6.8 Etat durci 
Un suivi sur le developpement des propri6t£s mecaniques (resistance en compression, en 
traction par fendage et module d'elasticite) des betons utilises dans la confection des poutres a 
ete effectue. Ainsi, le retrait de sechage de ces betons a ete suivi jusqu'a l'Sge de 120 jours. 
Des carottes ont et6 prelevees des poutres pour les essais de compression. Les resultats de ces 
essais sont presentes sur le tableau 6.4. 
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6.8.1 Proprietes mecaniques 
Le developpement de la resistance en compression (f'c) des betons testes est illustre sur la 
figure 6.6. G6neralement, f'c de ces betons n'est pas affectee par 1'addition des fibres. Le 
facteur du maintien de l'epaisseur du mortier couvrant entre le BAP et les BAPF contribue 
eventuellement dans le maintien de/'c. 
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Figure 6.6 Developpement de la resistance en compression 
Comme il etait preVu et vu les proprietes des fibres et leur effet en traction, la resistance en 
traction i£J) des BAPF est evidemment superieure a celles des BAP et des BO comme il est 














Figure 6.7 Developpement de la resistance en traction par fendage 
D'apres la figure 6.8, le module d'elasticite des BAPF est 7% inferieur a celui du BAP. Ceci 
est eventuellement attribue a la reduction de la teneur en GG dans les BAPF par rapport au 
BAP. Le module d'elasticite du BO est inferieur a celui du BAP pour des raisons suivantes : 
- Le liant ternaire (Tercem 3000) du BAP contenant du laitier et de la fumee de silice. 
Ce liant donne des proprietes mecaniques plus 61eve d'un ciment d'usage general; 
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- La teneur en ciment dans le BAP est plus elevee que celle du BO; 
- Le rapport E/C dans le cas du BO est plus eleve que celui du BAP; 
La taille des gros granulats n'est pas pareille dans les deux betons. 
6.8.2 Compression sur les carottes 
La difference de resistance en compression entre les carottes et les cylindres normalises est 
montree sur la figure 6.9. Les moyennes des carottes de tous les melanges (BO, BAP et 
BAPF) dans le point A et B represented 0,80 f'c et 0,76 f'c, respectivement. Ces valeurs sont 
plus loin des limites decrites dans la litterature (annexe D). La difference entre les resultats des 
carottes et ceux des cylindres normalises a ete constatee malgre la similarite dans les 
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Figure 6.8 Developpement du module d'elasticite des melanges 
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Figure 6.9 Comparaison entre la resistance des cylindres et celles des carottes 
Cette difference est eVentuellement attribute a la consolidation legere sur les cylindres 
normalises des BAPF, contrairement aux BAPF des poutres des BAPF qui n'ont subi aucune 
consolidation. Quant au BAP et au BO, aucune explication ne peut ressortir de cette 
difference. La difference de valeurs entre le point A et le point B dans le cas du BO est 
n6gligeable car la poutre a subi une consolidation uniforme sur toute sa longueur. Une petite 
difference est constatee entre les deux points pour le BAP et le BAPF, car au point A (point du 
coulage) le beton se consolide sous l'effet de son gravite, par contre, le melange coule et arrive 
horizontalement au point B alors que la pression qui le consolide est faible. 
Comme conclusion, il n'y a pas de relation evidente entre la resistance des carottes et celles 
des cylindres correspondant pour chaque type de beton. Cette conclusion est en accord avec 
les recherches trouvees dans la litterature. 
II est important ici de signaler que les references de la litterature concernent des betons d'une 
maniere absolue. Les betons fibres ne sont pas specifies par des limites ou des regies. 
Probablement, une 6tude de la relation de resistance des carottes et celle des cylindres pour les 
BAPF serait necessaire. 
6.8.3 Retrait de sechage 
Les resultats exp6rimentaux du retrait au sechage sur des echantillons preleves des betons 
utilises dans le coulage des poutres sont montres sur le tableau 6.4 et la figure 6.10. La 
cinetique du retrait et de la perte de masse ainsi que la relation entre le retrait et la perte de 
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masse de differents types et volumes de fibres dans les BAP sont illustres dans 1'annexe F. 
d'apres la figure 6.10, le retrait des BAPF est au rang de 600 a 680 um/m par rapport a 780 
um/m pour le BAP, ce qui donne un ecart de 77% a 87%. L'addition des fibres provoque 
1'augmentation de la tortuosite des vides. Cette tortuosite fait obstacle devant l'echappement 
de l'eau vers l'exterieur. Le BO represente un retrait inferieur pour les raisons decrites dans la 
section 5.2.2. 
Duree de sechage (joins) 
Figure 6.10 Developpement du retrait de sechage jusqu'a 120 jours 
6.8.4 Durability 
L'essai de la permeabilite aux ions chlorures a ete effectue a l'age de 56 jours sur des carottes 
des cylindres de 100x200 mm. Le murissement de ces cylindres a dure 14 jours sous des jutes 
humides avec les poutres et 42 jours a l'air sec dans les conditions de laboratoire de 
temperature (environ 20 ± 2 °C) et d'HR. Les resultats du courant electrique (mA) ainsi que 
les charges electriques cumulatives (en Coulomb) traversant chaque echantillon de beton sont 
report6s sur le tableau 6.5. 
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Le taux de 1'augmentation de la charge des BAPF par rapport a celle du BAP de reference est 
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Figure 6.11 Rapport entre la charge des betons par rapport a celle du BAP 
Selon la norme ASTM C 1202 [2004], lorsque la charge passee a travers le beton est inferieure 
a 1000 Coulombs, le beton possede une haute resistance a la penetration des ions chlorures 
(penetrability tres basse aux ions chlorures). Ce cas est constate avec le BAP et le BAPF avec 
PP-1 0,5%. La raison de ce cas reside d'une part dans la faible porosite dans ces betons (figure 
6.13), et d'autre part dans la nature isolante au courant electrique des fibres synthetiques par 
rapport aux fibres metalliques et hybrides. Les valeurs du courant electrique indiquees sur le 
tableau 6.5 confirment cette hypothese. Les autres BAPF avec les fibres ST-PP et ST (Vf = 
0,5%) ayant le caractere conducteur au courant electrique (selon le tableau 6.5) ont permis de 
passer une charge superieure a 1000 Coulombs. La conductivite au courant electrique est due a 
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la distribution des fibres dans le beton qui peut construire des canaux sur toute l'epaisseur de 
l'6chantillon du b€ton. Tous les betons susmentionnes possedent relativement une bonne 
resistance aux ions chlorures, et par consequent une bonne durabilite par rapport au BO. 
Dans le cas du BO, la porosite et l'interconnectivite du reseau poreux sont responsables de 
1'intensity du courant 61ectrique penetrant et la charge passee. II est a noter que le BO ne 
contient pas de fines dans la phase de son liant, ce qui le rend permeable. 
6.8.5 Porosite au mercure 
Les cylindres utilises pour le prelevement des carottes pour les essais de la permeabilite aux 
ions chlorures ont ete utilises egalement pour le prelevement des carottes pour les essais de la 
porosite au mercure. Ainsi, ces derniers tests ont ete effectu6s a l'age de 56 jours. Les resultats 
obtenus sont mentionnes sur les figures 6.12. La distribution des rayons des pores des betons 
testes est illustree sur la figure 6.13. Dans ce chapitre, le volume total des pores dans les BAPF 
est g6neralement sup6rieur a celui du BAP. Ces resultats sont concordants avec ceux trouvfis 
par WANG et coll. [2001]. Ces auteurs ont attribue" l'augmentation du volume des gros pores a 
1'addition des fibres. Cette augmentation est due a la zone d'interface entre les fibres et la pate 
duciment. 
La figure 6.14 montre que le BO se caracterise par le volume le plus eleve des pores de plus de 
50 nm. En saphant que les pores de cette taille sont responsables de la resistance en 
compression et de la permeabilite des ions chlorures selon MEHTA [1986]. Ceci est confirme 
par les figures 6.6 et 6.11. Les pores ayant un rayon inferieur a 50 nm sont responsables du 
retrait au sechage. Dans notre cas, ceci est verifie avec le BO ayant le moindre rayon des pores 
inferieurs a 50 nm et le BAP ayant le volume le plus eleve des pores inf&rieurs a 50 nm. Ici, il 
est utile de signaler que la porosite n'est pas la seule responsable du retrait mais il y a d'autres 
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Figure 6.13 Distribution du volume relatif des pores dans les betons selon leurs rayons 
II n'y a pas de relation directe constatee entre la perm6abilit6 aux ions chlorures et la porosite 
au mercure car la premiere propriete est influencee majoritairement dans le cas des betons 
fibres par la nature des fibres et pas seulement par la taille et la continuity des pores dans la 
















Figure 6.14 La distribution du rayon des pores pour chaque type de beton 
6.9 Evaluation globale des betons utilises dans la fabrication des poutres 
Sur la figure 6.15, l'etoile de performance est divisee en trois parties : une partie economique 
qui est representee par la consommation en SP, une partie d'ouvrabilite contenant l'etalement, 
J-Ring, L-box, V-funnel et la capaeite de remplissage, et une partie des proprietes a l'etat 
durci. Du point de vue d'ouvrabilite et economique, le BAP se caract6rise par de meilleures 
performances car la surface des deux parties est plus grande. Cependant, les BAPF sont plus 
performants en termes des proprietes a l'etat durci car la surface de cette partie est plus 
importante par rapport a celle du BAP. La surface des BAPF avec les fibres PP-1, ST-PP et 
ST represente 16%, 18% et 27% par rapport a celle du BAP de reference, respectivement. 
Done, ce dernier represente la meilleure performance globale. 
Comme conclusion, le BAP offre de meilleures performances a l'6tat frais et les BAPF 
























Figure 6.15 Evaluation globale des betons des poutres 
6.10 Coulage des poutres 
Les BAPF prepares dans ce chapitre ont ete utilises pour valider leur performance structurale. 
La validation comprend la performance a l'6tat frais en contrSlant d'eventuels blocages et le 
risque de segregation sur une hauteur de 400 mm dans le coffrage en presence du ferraillage 
des poutres, et comprend aussi la performance a l'etat durci en soumettant les poutres coulees 
avec les BAPF optimises a un essai de flexion ou une partie de ces poutres sera soumise en 
traction et une autre partie en compression. La partie sollicitee en traction par flexion est le 
parametre le plus recherche dans cette 6tude. 
6.11 Performances a l'etat frais des melanges optimises 
Pendant le coulage des poutres a partir d'une extremite et suite aux criteres de performance les 
plus severes exiges, aucun blocage ni segregation-ressuage n'ont ete detects sur toute la 
longueur des poutres coulees. La CR a 6te quasi parfaite (figure 6.16), tel que le remplissage 
des poutres n'a demande que de tres petites quantites de beton a mettre dans la deuxieme 
extremite. 
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Figure 6.16 Coulage des poutres monolithiques avec du ST 0,5% 
6.12 Reponse charge-deflexion 
Les graphes charge-deflexion des poutres examinees sont groupes sur la figure 6.17. L'allure 
generate des courbes montre une difference au niveau de la charge d'61asticite, la charge 
ultime, la rigidite et la tenacite. La poutre de ST 0,5% montre une meilleure performance 
(charge elastique, charge ultime, rigidite et tenacite) vu les proprietes geometriques et 
mecaniques des fibres ST. La performance la plus faible est obtenue avec les poutres temoins 
BO et BAP. Une certaine amelioration a ete obtenue avec les deux poutres PP-1 0,5% et ST-
PP 0,5% en termes des parametres susmentionnes. 
'ST 0,5% /PP-1 0,5% 
ST-PP 0,5% 
BAP 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Deflexon (mm) 
Figure 6.17 Graphes charge-deflexion des poutres en flexion 
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L'histogramme de la figure 6.18 donne un resume des charges sur les six poutres 
monolithiques testees (la charge de fissuration, la limite d'elasticite et la charge de rupture). 
E3 Charge de fissuration ES Limite d'elasticite Q Charge ultime 
Poutre 
Figure 6.18 Resume des charges en flexion des poutres 
D'apres les figures 6.18 et 6.19 il est evident que les trois charges caracteristiques de chaque 
poutre (charge de fissuration, charge elastique et charge ultime) ont augmente par rapport au 
BO comme il est resume sur l'histogramme de la figure 6.19. 
6.13 Etude de la charge de fissuration (1st crack appearance load) 
Jusqu'au stade du seuil de fissuration, le beton et les fibres sont sollicites ensemble en traction 
dans la partie inferieure de la poutre. Par contre, le beton de la partie superieure de la poutre 
est sollicite en compression. 
6.13.1 Effet du type de beton 
La fissuration commence a paraitre dans la partie tendue de la poutre. Comme dans les 
cylindres, la relation entre la resistance en traction du BAP et du BO dans les poutres reste 
similaire, i.e., la difference de 37% de resistance en traction entre le BO et le BAP avec les 
cylindres a l'age de 180 jours a entraine une difference de 22% dans les poutres pour atteindre 
la charge de fissuration. Done, le BAP est plus performant devant le BO vis-a-vis de la charge 
de fissuration. 
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Figure 6.19 Rapport de charges entre les betons et le BO 
6.13.2 Effet de l'inclusion des fibres 
Concernant les BAPF, le gain de resistance en traction variant entre 60% et 74% des cylindres 
par rapport a celle du BO a donne une augmentation allant de 29% et 33% dans la charge de 
fissuration. Ceci est le role des fibres dans Fabsorption de Fenergie de fissuration (les fibres 
retardent Fapparition des fissures). 
Figure 6.20 Contribution des fibres dans Fabsorption de Fenergie de fissuration 
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6.13.3 Effet du type de fibres 
L'histogramme de la figure 6.19 n'a pas revele une difference significative entre les differents 
types de fibrees etudiees. Ceci est peut etre du a une faiblesse de la fraction volumique de 
0,5% fibres utilisee dans cette etude. 
6.14 Etude de la limite d'elasticity (Yielding load) 
La rupture de la poutre est bas6e sur la charge elastique. Le domaine elastique est le domaine 
securitaire au cours duquel les deformations de la poutre restent reversibles. La connaissance 
de cette charge est importante dans le calcul du ferraillage. Jusqu'a ce stade, le beton tendu et 
comprime ainsi que les fibres travaillent ensemble pour contrer l'effort applique. L'apparition 
de nouvelles fissures continue jusqu'a la limite d'elasticite\ 
6.14.1 Effet du type de beton 
D'apres la figure 6.19, le BAP de reference n'a pas ameliore la limite d'elasticite. Cette 
derniere est affectee principalement par le ferraillage de la zone tendue de la poutre (ce 
parametre est constant pour toutes les poutres de cette etude) ainsi que par 1'existence des 
fibres. 
6.14.2 Effet des l'inclusion des fibres 
Selon la figure 6.19, 1'incorporation des fibres aux BAP des poutres a entraine une 
amelioration de la limite d'elasticite entre 13% et 30%. Ce gain donne un domaine 
supptementaire de securite dans le cas d'application des charges excessives ou brusques sur 
les poutres. 
6.14.3 Effet du type des fibres 
La limite d'elasticit6 est affectee par le module d'elasticite des fibres, leur resistance maximale 
en traction, leur longueur et leur rugosite" de surface. Dans cette etude, vu la variete simultanee 
de ces parametres d'un type de fibres a un autre, il etait difficile de savoir l'effet de chaque 
parametre separement. En effet, l'objectif de cette memoire 6tait d'6tudier g6neralement l'effet 
de chaque type de fibres sur le comportement structural. 
Les fibres metalliques performent relativement mieux (augmentation de 10% et 15% par 
rapport aux fibres hybrides et synthetiques, respectivement) vu leurs proprietes mecaniques 
eleves (modules d'elasticite et resistance en traction). 
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6.15 Etude de la charge ultime (ultimate load) 
Apres la limite d'elasticite, seulement les fibres qui restent sollicitees en traction pour 
empecher l'elargissement des fissures deja parues dans le domaine elastique. Les fibres 
resistent alors a rarrachement selon le degre' de leur adherence avec le beton et a la traction 
selon leur resistance en traction. Avant qu'elles se rompent, elles glissent (apres l'elasticite des 
barres d'armatures) car leur resistance en traction est superieure a la resistance au glissement. 
Les fibres continuent a glisser (figures 6.20 et 6.23) vers l'un des cotes des levres de fissures 
l'une apres l'autre jusqu'a la rupture des barres d'armatures et par consequent la rupture de la 
poutre (figure 6.21). En outre, aucune nouvelle fissure ne peut apparaitre apres le domaine 
elastique et le beton n'a pratiquement aucune resistance dans la partie tendue de la poutre. Le 
b6ton comprime' subit un ecrasement (crushing) (figure 6.22) accompagne d'une chute legere 
de charge (similaire a un point de deflexion) remarquee sur le graphe de charge-deflexion. 
Cette charge s'appelle la charge d'ecrasement (crushing load) qui previent a priori de 
l'approche de la charge ultime. 
Figure 6.21 Rupture des armatures Figure 6.22 Ecrasement du beton 
comprime avant la rupture de la poutre 
Les figures 6.23 (a) a (c) ont prouve la performance des fibres car elles ont subi toutes un 
glissement plutot qu'une rupture lors de l'elargissement des fissures. Ces resultats sont 
conformes a la litterature. 
145 
(a) (b) (c) 
Figure 6.23 Arrachement (pull-out) des fibres lors de l'ouverture des fissures 
6.15.1 Effet du type de beton 
En regardant la figure 6.19, le BAP de reference n'a pas ameliore la charge ultime devant le 
BO. D'ailleurs, le graphe charge-deflexion de la poutre BO est situe legerement en dessus de 
celui de la poutre BAP a cause eventuellement de la taille des GG de 20 mm devant 10 mm, 
respectivement. Le role du beton dans 1'augmentation de la charge ultime est negligeable apres 
F apparition de tout le reseau de fissuration, contrairement au ferraillage qui continue a 
s'allonger jusqu'a la rupture. Tant que toutes les poutres ont un ferraillage identique, il est 
logique d'avoir des charges ultimes proches les unes des autres. 
6.15.2 Effet de l'inclusion des fibres 
D'apres la figure 6.19. L'incorporation des fibres aux BAP dans des poutres augmente la 
charge ultime de 13% a 15% par rapport au BAP sans fibres. Le mecanisme de la contribution 
des fibres est indirect the rapide des barres d'armatures (figure 6.25). 
6.15.3 Effet du type des fibres 
Sur la meme figure, tous les trois types de fibres ont des valeurs des charges ultimes 
similaires. Pratiquement, apres l'elasticite, les fissures s'elargissent significativement en 
entrainant un arrachement des fibres. La charge ultime avec les fibres m&allique est 9% plus 
elevee par rapport a celles du BO et du BAP a cause de leurs caracteristiques mecaniques 
elevees et leurs crochets aux extremites par rapport aux fibres PP-1 0,5% et ST-PP 0,5%. 
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6.16 Suivi de la fissuration totale des poutres 
L'allure des fissures {crack pattern) est schematisee sur les figures 6.24 (a) a (f). Les 
remarques suivantes peuvent etres retirees dans ce qui suit: 
- Tout le reseau de fissuration a paru a l'interieur des deux appuis pour l'integrite des 
poutres (car le mode de rupture est en flexion); 
L'ecrasement du beton comprime a paru entre les deux charges concentrees (la zone du 
moment constant) pour toutes les poutres; 
Les poutres des betons non fibres ont subi un €crasement important dans la partie 
superieure situee entre les points de chargement par contre les poutres fibrees ont subies un 
ecrasement faible; 
- Les poutres non fibrees ont connu un ecaillage (spalling) dans leurs parties inferieures, par 
contre, aucun ecaillage n'a ete observe sur les poutres fibrees. Dans quelques poutres non 
fibrees, l'ecaillage et l'ecrasement se rencontrent pour endommager entierement la section 
inter-points de chargement. L'int6ret des fibres ici et d'eviter une rupture fragile et 
rendommagement multidirectionnel dans 1'element structural; 
- Plusieurs fissures majeures ont apparu au milieu des poutres non fibrees par contre une 
seule fissure majeure a ete observe sur les poutres fibrees. D'autre part, les fissures 
majeures dans le ler type des poutres ont des ouvertures plus larges que celles dans les 
poutres fibrees (figure 6.27); 
- le r6seau des fissures dans les poutres temoins est plus dense que celui dans les poutres 
non fibrees. 
6.17 Deformation du beton comprime et des armatures longitudinales 
Le suivi de la deformation du beton comprime et des armatures longitudinales tendues des 
poutres testees a ete effectue. Les resultats sont presented sur les figures 6.25 et 6.26. 
6.17.1 Effet du type du beton 
Selon la figure 6.25, le BAP a reduit la deformation simultanee des armatures longitudinales et 
du beton comprint. La deformation de ces deux elements est liee a la quality de leur 
adherence l'un a 1'autre. 
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Figure 6.26 Deformation du b6ton et des armatures des BAPF 
NB : Les jauges de controle de la deformation des armatures dans la poutre ST 0,5% n'ont pas 
fonctionne. 
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Le BAP a contribue a 1'amelioration de 1'adherence des armatures a cause de la presence d'un 
agent de viscosite et des fines comme la fumee de silice avec un dosage eleve en liant. La 
charge appliqu6e necessaire pour atteindre une meme deformation connue d'armatures 
longitudinales et du beton comprime a augmente de 11% dans la poutre du BAP devant celle 
du BO. 
6.17.2 Effet de l'inclusion des fibres 
Sur la figure 6.26, les fibres ont participe largement dans la reduction de la deformation des 
armatures longitudinales et du beton comprime. D'une autre facon, la charge appliquee 
necessaire pour atteindre une meme deformation connue d'armatures longitudinales et du 
beton comprime a augmente de 12% a 20% dans les poutres fibres par rapport a celle du BO. 
6.17.3 Effet du type des fibres 
Sur la figure 6.26, les fibres metalliques et hybrides sont les plus performantes envers la 
reduction de la deformation des armatures longitudinales et du beton comprime de la poutre vu 
la grande adherence de ces fibres due a leurs formes (ancree pour ST et frisee pour ST-PP). 
Par contre, les fibres PP-1 ont moins reduit la deformation des deux elements, et par 
consequent, ont offert une adherence moins elevee par rapport aux autres types de fibres vu 
leur forme lisse. 
6.18 Etude de la largeur des fissures (crack width) 
Les r6sultats du developpement de la largeur de la fissure majeure pendant le chargement de 
differentes poutres testees sont presentes sur la figure 6.23. 
6.18.1 Effet du type de beton 
Le developpement de la fissure majeure situee entre les charges concentrees de la poutre de 
BAP est ameliore par rapport a celui du BO jusqu'a la charge d'elasticite. Le cas inverse est 
constate' apres cette charge. Comme conclusion, il n'y a pas de relation claire sur l'influence 
du type de beton sur le developpement de la fissure majeure. Ceci est probablement du a 
1'apparition d'autres fissures majeures en paralleles apres l'emplacement des LVDT. Ceci est 
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Figure 6.27 Charge vs largeur des fissures 
6.18.2 Effet de l'inclusion des fibres 
La largeur des fissures est clairement influencee par la presence de tous les types de fibres. 
Dans le domaine elastique par exemple, pour avoir une charge appliquee de 140 kN, la largeur 
de la fissure est reduite entre 23% et 66% en presence des fibres par rapport a la poutre du BO. 
Apres la charge elastique, la comparaison entre la largeur des fissures dans les poutres peut se 
faire d'une maniere inverse, i.e., le gain de charge appliquee pour avoir une meme fissuration 
car cette facon de comparaison est plus facile. L'influence des fibres est considerable surtout 
apres la charge elastique jusqu'a la rupture. Par exemple, a une largeur de fissure de 0,5 mm, 
le gain de charge varie entre 8% et 12%. 
6.18.3 Effet du type de fibres 
A titre d'exemple, pour atteindre une fissure de largeur de 5,30 mm, la charge appliquee sur 
les poutres de BO et de BAP est de 205 kN, celles de PP-1, ST-PP est 227 kN, et celle de ST 
(a des extremites crochees) est 232 kN ce qui offre un gain de 10% et de 13%, 
respectivement. 
6.19 Etude de la ductilite et de la tenacite des poutres 
D'apres les photos montrant le mode de deformation des poutres, le BO et le BAP (les betons 
non fibres) se manifestent par des fractures accompagnees de perte des blocs du corps de la 
poutre (figures 6.28 et 6.29). Dans le cas des BAPF (figures 6.30 et 6.31), la poutre conserve 
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son integralite pendant la deformation plastique et jusqu'a la mine totale comme il est montre 
sur la figure 6.32. 
Figure 6.28 Comportement fragile (BO) Figure 6.29 Comportement fragile (BAP 
sans fibres) 
Figure 6.30 Comportement ductile (ST Figure 6.31 Rupture ductile (ST 0,5%) 
0,5%) __ . 
Figure 6.32 Moins de dommages apres la rupture (PP-1 0,5%) 
Comme la tenacite peut s'exprimer par la surface sous les graphes charge-deflexion selon la 
methode preposSe par l'ACI 544 [2006], elle est quantified alors dans cette etude selon le type 
du b6ton utilise dans l'histogramme de la figure 6.33. II est a signaler qu'il n'etait pas possible 
de continuer le chargement avec quelques poutres jusqu'a la mine pour eviter tout dommage 
au materiel du laboratoire. Toutefois, les valeurs obtenues restent indicatives car l'arret du 
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systems de chargement etait plus ou moins identique. A part les fibres metalliques, il n'y a pas 
de difference significative en ductilite entre les poutres de batons fibres et non fibr6s car 0,5% 
en fibres ne represente pas un dosage eleve, meme avec des poutres monolithiques. 
Selon cette figure, le BAPF avec les fibres ST donne relativement la meilleure t6nacite qui 
represente 158% en plus par rapport au BAP. Les deux autres BAPF avec PP-1 et ST-PP ont 
offert 43% et 40% en plus, respectivement par rapport au BAP. La tenacite du BO est 39% 
superieure a celle du BAP a cause eventuellement de la taille maximale des GG utilises (20 
mm et 10 mm, respectivement). 
~ 30000
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Figure 6.33 T6nacit6 des betons utilises (surface charge-deflexion) 
6.20 Etude de la rigidite des poutres 
6.20.1 Rigidite theorique des poutres 
La rigidite (rigidity ou stiffness) est defini par le produit Ec.Ie ou Ec est le module d'elasticite 
du beton et Ie est le moment d'inertie effectif de la section du b6ton qui peut etre calcule a 
partir de 1'equation (7-1) proposee par BRANSON [1977], et adoptee par CSA -A23.3-04 
[2006] etACI 318 [2005]. 
/ = 





l„ < L (6-1) 
ou : Mcr et Ma sont les moments de fissuration et applique, respectivement; Ig et lcr sont les 
moments d'inertie brut et de fissuration de la section du beton. 
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Ma=^.a (6-2) 
M =4^" (6-3) 
ou; 
Mcr=^-.a (6-4) 
Le module de rupture (resistance de traction par flexion) du beton : 
fr=0Mjf\ (6-5) 
X est un coefficient {X = l pour les betons a densite normale); 
bh3 
* 12 
r ,=f (6-7) 
SelonACI 318 [2005]: 
/ c r = M ! ^ 3 + „ A ^ 2 ( l - ^ ) 2 (6-8) 
ou A; est coefficient donne" par : 
k = j2pn + (pn)2-pn (6-9) 
Le taux de ferraillage p est: 
/? = ^ - (6-10) 
Ac 
La surface du beton Ac est: 
A , = k / (6-11) 
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E. 
n = - (6-12) 
E, = 
4500^j f'c pour des betons de M.V. normale avec 20 MPa < f'c < 40 MPa 
, ,( y Y'5 (6-13) 
(33007/7 + 6900) -^— pour 1500 kg/m3 < yc< 2500 kg/m3 
Le module d'elasticite de l'acier Es = 200 GPa. 
6.20.2 Rigidite experimentale des poutres 
Th6oriquement, la fleche maximale a mi-travee d'une poutre a deux charges concentrees 








Figure 6.34 Fleche d'une poutre a quatre points de chargement 
A partir de l'expression de la fleche decrite dans l'equation (7-14), la rigidite (rigidity, 





ou P est la charge elastique, et L est la longueur de la travee de la poutre. 
Apres le calcul, le tableau 6.6 montre les rigidites th6oriques (Rth) et experimentales (Rexp) des 
poutres examinees. 
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La rigidit6 theorique est similaire pour la totalite des poutres. D'apres les valeurs 
experimentales de la rigidite reportees sur le tableau 6.6, il n'y a pas d'amelioration de la 
rigidit6 avec le BAP par rapport au BO, par contre, la rigidite augmente avec 6%, 8% et 34% 
pour les poutres de PP-1 0,5%, ST-PP 0,5% et ST 0,5%, respectivement. 
En consequence, la correlation entre la Rth et la Rexp n'est pas bonne notamment avec les 
betons fibres. La raison est que la norme ACI318 ne tient pas compte de la presence des fibres 
dans le beton. 
6.21 Prediction de la charge de fissuration 
6.21.1 Selon la norme ACI 318 (Structural Concrete Building Code) 
La charge de fissuration est calculee par la formule suivante: 
/„=0,7V77 (6-16) 
fcr : Contrainte de fissuration dans la partie tendue de la poutre; 
f'c '• Resistance en compression dans la partie tendue de la poutre au jour de l'essai de flexion 






Y = - (6-19) 




0,25 1,05 1,05 
7S 
„40,25H 1 ° ^ t 
Figure 6.35 Distribution des charges dans la poutre 
Pcr: Charge correspondant a 1'apparition de la lere fissure. 
La valeur de la charge de fissuration Pcr sera compar6e avec la valeur experimentale de la 
charge de fissuration. 
Axe neutre (poutre monolithique) 
Figure 6.36 Position de l'axe neutre dans les poutres 
6.21.2 Selon la norme ACI544 (Fiber reinforced concrete) 
La charge de fissuration dans la poutre est calculee par la formule suivante : 
<jcf= 0,843 fr Vm + 425 Vf l/df 
ocf. contrainte de la premiere fissuration du composite (correspondent a fcr dans ACI 318), psi; 
fr: module de rupture du mortier ou du beton (Stress in the matrix,(Modulus of rupture of the 
plain mortar or concrete)), psi. Dans notre etude, ce module est obtenu a partir des essais de la 
norme ASTM C 1399 "Standard Test Method for Obtaining Average Residual-Strength of 
FRC" sur des prismes de 100x100x400 mm; 
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Vm: fraction volumique de la matrice = 1 - Vf; 
Vf. fraction volumique des fibres = 1 - Vm ; 
l/df. rapport entre la longueur et le diametre des fibres (elancement); 
P: charge applique sur la poutre; 
Mcr: moment de fissuration. 
Les resultats obtenus des charges de fissuration predites moyennant l'ACI 318 et l'ACI 544 
sont presented dans le tableau 6.7. 












































La norme ACI 318 correle mieux avec les valeurs experimentales en comparaison avec l'ACI 
544 [2006]. Dans la section 3.2.1 de la norme ACI 544 [2006]: 
"Ces equations sont bien correlees avec le travail du laboratoire. Cependant, si elles sont 
utilisees pour predire les contraintes sur le terrain, les pr6dictions seront generalement plus 
elevees que les valeurs actuelles par jusqu'a 50%." 
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6.22 Conclusions 
De ce chapitre, les principales conclusions suivantes peuvent etre ressorties : 
1- Les BAPF ont ete confectionnes avec une haute ouvrabilite pour etre coules dans des 
zones confinees en presence du ferraillage sans l'aide de consolidations mecaniques et 
sans subir de probable blocage. La petite taille des GG et le rapport GG/S ont contribue a 
l'obtention d'une bonne ouvrabilite. 
2- Le choix de 0,5% de fibres dans les BAP a permis de remplir les criteres suivants : 
physique (en termes d'ouvrabilite et de facilite de mise en place), mecanique (en matiere 
de resistance en flexion et de tenacite) et economique (par rapport au cout). 
3- En general, les BAPF ont pu augmenter la rigidite des poutres par rapport a celle du BO et 
du BAP (5% a 35%, simultanement), leur tenacite (jusqu'a 84%, de 40% a 158%, 
respectivement), leur charge de fissuration (une moyenne de 30% et de 5% a 9%, 
respectivement), leur limite d'61asticit6 (jusqu'a 30%, chacun) et leur charge de rupture 
(jusqu'a 17% et 13%, respectivement). Les fibres peuvent reduire la largeur des fissures 
(une reduction de 30% a 58% et 50%, respectivement), la deformation du beton comprime 
(de 20% a 50% et 25%, respectivement) et la deformation des armatures longitudinales (de 
14% a 22% et nulle, respectivement). Les fibres reduisent la densite du reseau de 
fissuration dans les poutres ainsi que le nombre et la largeur des fissures majeures en 
flexion. Les fibres contribuent a 6viter une rupture fragile et un endommagement dus aux 
ecaillages au niveau de la partie tendue des poutres. 
4- Les fibres metalliques accroch6es a leurs extremites ont demontre, entre autres, une 
meilleure performance du point de vue economique, de la maniabilite et des proprietes a 
l'etat durci selon l'approche des etoiles (un ecart de performance de 72% et de 49% par 
rapport aux fibres PP-1 et ST-PP, respectivement). Leurs performances en flexion portent 
des ameliorations au niveau de la rigidite des poutres par rapport a celle du BO, du BAP et 
les BAPF des autres types de fibres (35%, 35%, et 24% a 27% respectivement), la tenacite 
(84%, 158%, et de 80% a 84% respectivement), la charge de fissuration (33%, 9% et 3%, 
respectivement), la limite d'elasticite (28%, 28% et 10% a 15%, respectivement) et la 
charge de rupture (13%, 13% et 0%, respectivement). Les fibres metalliques peuvent 
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diminuer la largeur des fissures (58%, 50% et 33%, respectivement) et la deformation du 
beton comprime (50%, 25% et 44%, respectivement). 
5- Le processus d'arrachement des fibres metalliques est la combinaison de cinq processus 
distingues a savoir la deformation elastique, le d6collement entre la matrice et la fibre, la 
deformation plastique du crochet, la friction de coulomb due aux forces normales et la 
courbure du crochet, et la force de friction entre la matrice et la fibre. 
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CONCLUSIONS GENERALES 
Dans ce memoire, l'objectif principal a 6t6 consacre au developpement et a l'optimisation des 
BAPF et des semi-BAPF pour multiples usages. Les grandes tendances ci-dessous peuvent 
etres soulignees : 
Une m6thode bas6e sur le maintien de l'6paisseur de la couche du mortier couvrant les 
gros granulats et les fibres en ajoutant les fibres et en reduisant les gros granulats a ete 
proposee. Cette methode a prouve sa validite et son efficacite dans la formulation des 
BAPF de maniere que ces melanges se caracterisent presque par une maniabilit6 et une 
stability similaires a celles d'un BAP sans fibres; 
- A partir d'une seule formulation, le processus d'ajustement / r6ajustement de la teneur en 
adjuvants permet d'obtenir des BAPF a differents degres de maniabilite, a differents degre 
de durability et a diverses utilisations en consequence; 
- Les BAPF a 0,75% de fibres et de faible maniabilite peuvent etre utilises dans la 
construction des infrastructures et d'une maniabilite superieure dans les ouvrages peu 
ferrailles. Par contre, des BAPF avec des dosages inferieurs allant jusqu'a 0,5% avec une 
maniabilite plus elevee peuvent etre employes dans les ouvrages peu ferrailles et dans les 
reparations structurales; 
- Les proprietes a l'etat frais et a l'&at durci des BAPF dependent majoritairement du 
facteur de fibres (FF = Vf. Lf / df); 
Les fibres n'affectent pas la resistance en compression et le module d'elasticite. La 
resistance en traction et la contrainte residuelle moyenne sont largement influencees par 
l'ajout des fibres aux BAP; 
- Dans tous les cas, le retrait de sechage des BAPF et des semi-BAPF est inferieur a 800 
um/m a l'age de 390 jours qui est la dur6e necessaire a la stabilite du retrait. Ce dernier est 
fonction de la porosit6 totale, du volume des gros granulats, des proprietes geometriques 
des fibres notamment leur surface specifique; 
- La permeabilite aux ions chlorures ne depasse pas 1000 Coulombs pour les BAP de fibres 
synthetiques. Cet essai est tres sensible aux fibres metalliques vu leur caractere 
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conducteur, ce qui peut donner des r6sultats errones. Dans ce cas, il est recommande 
d'utiliser d'autres essais de diffusion aux ions chlorures au lieu de l'essai de KC1. 
Dans la partie structurale, les performances des BAPF en flexion sur des poutres 
conventionnelles peuvent etre traduites par : 
un gain m6canique en am61iorant la charge de fissuration, la charge elastique, la charge 
ultime, la rigidite, la tenacite, en reduisant la deformation des armatures et du ferraillage et 
en retardant la fissuration du beton. 
- un gain physique et economique en termes de la mise en place des BAPF par rapport au 
BO et de la reduction de la main d'oeuvre et du materiel lors du coulage. 
- Les fibres metalliques ont prouves de hautes performances notamment a l'etat durci grace 
a leurs proprietes geometriques appropriees (longueur, diametre, extremites accrochees) et 
leurs proprietes mecaniques (resistance a l'effort de traction et module d'elasticite). Ces 
propri6tes specifiques contribuent dans l'amelioration du processus d'arrachement de la 
matrice du beton. Une evaluation globale d'un BAP avec ce type de fibres a donne un 
ecart minimal de 49% par rapport a d'autres types de fibres. En flexion des poutres, les 
fibres m6talliques ont ameliore la rigidite jusqu'a 35%, la tenacite jusqu'a 158%, la charge 
de fissuration jusqu'a 33%, la charge elastique jusqu'a 28% et la charge ultime jusqu'a 
13%. Ces fibres peuvent require la fissuration jusqu'a 58%, la deformation du beton 
comprime jusqu'a 50% et la deformation des armatures longitudinales jusqu'a 22%, 
approximativement. 
Recommandations pour travaux futurs 
1- Mettre des equations de multi-regression reliant les valeurs de differents tests de 
caracterisation a l'etat frais des BAPF et semi-BAPF; 
2- Realiser une etude sur la prediction du retrait de sechage a partir des modeles existants; 
3- Etudier le retrait restreint des BAPF; 
4- Utiliser les BAPF dans le cas des reparations structurales et sur d'autres usages lorsque les 
fibres sont demandees. 
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ANNEXE A METHODE DE FORMULATION DES BAPF 
A.l Mesure de la masse volumique des (GG + fibres) selon ASTM C 29M 































A.2 Volume des vides dans les melanges (GG + fibres) selon ASTM C 29M 
Vv(%) = 100x 
d'ou 
S.W-MV, 
S.W = 100x 
2,73 x 998-MV, 
2,73x998 
= 100x 2724,54 -MV, 2724,54 
(A-l) 
MV,: Masse volumique totale calculee (kg/m3); 
d : Density seche des GG (2,73); 
W: Densite de l'eau (998 kg/m3). 





























A.3 Calcul de la surface specifique des GG (Ag) du BAP de reference 
6 
A . = • 
p.d 
avec: 
p : Masse volumique des GG (2,73); 
dmm, : Diametre moyen des GG (mm). 
















Ag(m0y)X MGG = 0,825 (m2/kg) x 789 (kg/m3) = 651 m2/m3 
MGG '• Quantite des GG dans le BAP de reference. 
A.4 Calcul de la surface specifique des fibres (A/) 
Af =—f-
d : diametre de la fibre (m); 
Vf: volume des fibres (%). 
Cas de PP-2 : — = 74 (L = 50 mm et d = 0,68 mm) 
d 
Empiriquement, il est estime qu'un tiers des fibres se separent en trois parties. 
(A 
Figure A.1 Separation des fibres PP-2 en 3 parties pendant le malaxage 
Done, environ 30% d'augmentation dans A/est consideree. 













Cas de ST: L/= 30 mm; df = 0,6 mm 
Vf = 0,5 % • Af = 33,67 m2/mm 
Perimetre = 2JIT = 1,884 mm 
Surface = 1,884x30 mm = 56,52 mm2 
V = — L = 8,478 mm3 
lm3-
8,478.10"9m3 
-> 8000 kg 
-> 6,782.10"5^ (pour 1 fibre) 
6,782.10-5£g 
40 kg/m3 
-> 56,52 mm2 
-> 33,33 m2(V/= 0,5%) 
16,67 m2(V/= 0,25%) 
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4V/ _ 4x0,5/100 0,5/100x(8000x2^-xL) _ 0,5/100x8xr _ Vf x4xd _.4xV / 
0,6/1000 Lxj.d2 /4x8000 J2 J2 d 
A.5 Calcul de l'epaisseur du mortier couvrant ta 
L'epaisseur du mortier couvrant se calcule selon 1'equation siiivante : 
t -
cm 


















































































































































A.6 Melanges modifies 
Pour obtenir la meme valeur de tcm comme le BAP de reference, Vg et Ag changent. La quantite 
des GG dans le BAP de ref6rence est 789 kg/m3. 
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-xl000 = 0,462mmok! 
0,5 10 710 
1 - 710 
2,73x1000 
-0,0050-0,440 





1 - 671 
2,73x1000, 
•0,0075-0,447 















i t , — 
i i 
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ANNEXE C QUELQUES ESSAIS DE CARACTERISATION DES BAPF 
C.l J-ring pour des BAPF 
Dans ce qui suit, l'espacement entre les barres d'armatures de J-Ring et la valeur de la 
difference en hauteur du dispositif de J-Ring et l'influence du premier parametre sur le 
deuxieme parametre ont ete discutes. EFNARC [2002] propose une formule decrite par 
(X equation 2-2) pour evaluer le degr6 de blocage du beton entre les armatures de l'anneau. Le 
blocage est defini a se produire dans le cas oii la difference entre les hauteurs du beton 
directement a l'interieur et a l'exterieur de l'anneau est d'au moins 10 mm [GRUNEWALD, 
2004]. Pour un BAPF de bonne maniabilite, il n'y a pas de blocage au niveau des armatures ni 
une accumulation des GG ni de fibres, se qualifie comme [SAHRAMAN et coll. 2005b]. 
hbm & ^ - ' T H w I hi 
Figure C.l Difference de hauteur de J-ring selon EFNARC 
A h= (h i m -ham)-(h a m -h b m ) (C-l) 
ou: 
ham = hauteur mediane du beton juste a l'interieur de l'anneau; 
hbm = hauteur mediane du beton juste a l'exterieur de l'anneau; 
him = hauteur du beton au centre de l'anneau. 
PCI [2003] propose une autre formule pour calculer la difference de hauteur decrite par 
l'equation (2-16) et montree par la figure 2.22 pour eValuer le blocage. 
A h = 2 ( h a m - h b m ) - ( h i m - h a m ) (C-2) 
hbrnf" - f ' l L ] him "g-j 
Figure C.2 Difference de hauteur de J-ring selon PCI 
Dans notre £tude, la modification de l'espacement entre les barres de l'anneau a ete procedee 
pour eviter le blocage des BAPF. Dans le cas de BAP sans fibres, l'espacement libre est 
maintenu 35 mm. GRUNEWALD [2004] a fait des modifications pareilles en utilisant les 
BAPF: 
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The bar spacing of the J-ring was varied three times in order to obtain one height difference 
above and below the criterion for blocking (10 mm). The bar spacings of the J-ring were 36, 
49, 62, 74, 87, 99, 111 and 122 mm. 
NEMEGEER [1999] rapporte par GRUNEWALD [2004] a exige un espacement de deux fois 
de la longueur de la fibre pour eviter le blocage. GROTH [2000b] a propose un guide pour les 
fibres metalliques accrochees avec des sections circulaires (tableau C.l) pour eviter le 
blocage. 




















GRUNEWALD et coll. [2001] ont effectue des essais sur Tinfluence du dosage et de la 
longueur des fibres sur l'espacement entre les barres d'armatures de l'anneau. lis ont utilise 4 
types de fibres: Eurosteel 50/50 qui sont des fibres frisees (crimped arbed fibers) et trois 
d'autres types de fibres avec des extremites crochees (hooked ends fibers) et de longueurs 
differentes (le reste des fibres). lis ont augmente cet espacement de telle sorte qu'il n'y ait pas 
de blocage du BAPF. II en a resulte que l'espacement entre les barres d'armatures de l'anneau 
doit etre augmente autant que le dosage en fibres augmente et cet espacement doit egalement 
etre elargi avec 1'augmentation de la longueur des fibres comme il est indique sur le tableau 
C.2. 
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II est a noter que le ler chiffre represente l'espacement entre les barres de l'anneau exige pour 
ne pas avoir du blocage a t = 0 et le 2&ms chiffre entre parenthese a 1 heure. Pour la 
nomenclature des fibres : le ler indice represente l'elancement des fibres {Ud) et le second 
represente la longueur de la fibre (/) en mm. 
Selon PCI [2003], le double de difference en hauteur juste a l'interieur et a l'exterieur de 
l'anneau est supSrieur a la difference en hauteur entre le centre a l'interieur de l'anneau. Plus 
est grand l'etalement par l'anneau, plus est grande la facilite de passage. Une facilite de 
passage est satisfaisante sans blocage est atteinte lorsque la valeur de l'anneau calculee selon 
l'equation (C-2) est inferieure a 15 mm. Une facilite de passage acceptable est atteinte lorsque 
cette valeur est approximativement 10 mm. 
En presence des fibres, les m&hodes precedentes ne donnent pas de bonne indication. La 
methode proposee dans cette etude (section 3.6.1) est adaptee aux BAPF. 
C.2 V-funnel pour des BAPF 
Les dimensions de l'ouverture &roite habituellement utilisees sont 75x75 mm. Cette ouverture 
est suffisante pour que les BAPF passent sans avoir subi de blocage. Quelques chercheurs 
[GRUNEWALD et coll., 2001] ont utilise un entonnoir dont l'ouverture etroite de 125x125 
mm est adaptee avec la longueur des fibres examinees (figure C.3). EFNARC [2002] adopte 
un entonnoir dont les dimensions sont illustrees sur la figure C.4. Dans cette etude, un 
entonnoir ayant une ouverture de 75x65 mm a ete utilise (figure C.5). 
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595 490 
Figure C.3 Fiber funnel [GRUNEWALD, Figure C.4 V-funnel [EFNARQ, 2002] 
2004] 
42. S 
Figure C.5 Dimensions de l'entonnoir 
C.3 L-box pour des BAPF 
Les dimensions du dispositif de L-box et le nombre des barres d'armatures varient selon 
l'objectif de l'6tude et la composition du melange a etudier. La longueur de la partie 
horizontal de la boite est g6n6ralement 800 mm (figure C.6 (a)). FORTIN [2005] a pris une 
longueur de 700 mm (figure C.6 (b)). Dans le cas des BAPF de cette etude, cette longueur a 
ete maintenue 80 mm. SONEBI et coll. [2003] ont caracteYise des BAPF moyennant la boite 
en L avec des fibres metalliques ayant 35 mm de longueur. lis ont utilise une seule barre au 
centre de la porte de cet appareil. GROTH et coll., [1999] ont utilise l'essai sans aucune barre 
pour etudier les propri6t€s des BAP plut6t que l'effet de blocage. Dans le cas du BAP de 
reference de cette 6tude, le nombre de trois barres est maintenu. La modification effectuee 
dans le cas des BAPF est de laisser seulement la barre du milieu pour avoir un espacement 
libre de 80 mm permettant aux BAPF de passer sans blocage (figure C.7). 
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Figure C.6 Dimensions de la boite en L 
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Figure C.7 Test de la boite en L avec une seule barre 
C.4 Caisson de remplissage (filling capacity test) 
Le caisson utilise dans cette etude pour evaluer la capacite de remplissage des BAP et des 
BAPF est presente sur la figure C.8. 
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Filling capacity (%) = A/(A+B) 
Figure C.8 Dimensions du caisson de remplissage 
C.5 Colonne de tassement de surface 
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Le carottage peut etre effectue dans la plupart des cas pour chercher une valeur representative 
de la totalite de la structure ou estimer la resistance d'une partie critique de la structure. 
Le paragraphe 3.5 de la norme ASTM C 42 [2004] d6crit la relation entre les resultats des 
carottes et ceux des cylindres normalises : 
"II n'y a pas de relation universelle entre la resistance en compression des carottes et la 
r6sistance en compression correspondante des cylindres normalises. La relation est affectee 
par plusieurs facteurs comme le niveau de resistance du beton, l'historique de la temperature 
et de l'humidite in-situ, et les caracteristiques du gain de resistance. 
Historiquement, il est suppose que les resistances des carottes sont generalement 85% plus 
faibles que celles des cylindres normalises, mais ceci n'est pas applicable sur toutes les 
situations. Les criteres d'acceptation pour la resistance des carottes sont etablis par le 
specificateur del'essai." 
La resistance des carottes est g6neralement inferieure a celles des cylindres normalises en 
raison de l'operation de carottage et en raison de murissement invariable en chantier par 
rapport a celui des cylindres normalises [Neville, 2000]. RICE et coll., [1979] ont rapporte que 
les resultats des carottes sont considered adequats si la moyenne des trois essais est egale ou 
supeYieure a 0,85 f'c et une carotte singuliere est inferieure a 0.75/'c. 
La norme ACI 318-89 (revisee en 1992) considere que le beton est satisfaisant si la resistance 
moyenne de trois carottes est au moins egale a 85% de la resistance sp6cifiee et qu'aucune 
carotte ne presente de resistance inferieure a 70% de cette valeur specifiee sans consideration 
d'Sge [Neville, 2000]. Selon Malhotra [1977], la diminution de la resistance peut atteindre 
15% pour un beton de 40 MPa. KHAYAT et coll., (1997b) ont recolte des resultats sur les 
proprietes mecaniques in-situ des murs coules par des BAP. Des carottes (de 95 mm de 
diametre et de 190 mm de longueur) prises perpendiculairement au sens du coulage, ont des 
resistances en compression approximativement 10% moins elevees que celles des cylindres 
standards. 
La resistance des carottes peut etre affectee par l'endroit du carottage soumis en traction, en 
compression ou autre effort. Elle augmente si les carottes sont prises plus profondement quel 
que soit le type de la structure (dalle, mur, colonne, etc.). 
Selon MALHOTRA [1977] et MURPHY [1977], meme dans d'excellentes conditions de mise 
en place et de murissement, il est peu probable que la resistance des carottes depasse les 70 a 
85% de celles d'eprouvettes normalisees. 
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ANNEXE E QUELQUES ESSAIS SUR LA DURABILITE DES BAPF 
E.l Porosite au mercure 
Cet essai n'est pas normalise. II a pour but de determiner la distribution de la taille des pores 
dans un echantillon de b6ton mesurant 19 mm en diametre. 
Cette methode est principalement utilised pour determiner le volume poreux a l'int^rieur d'un 
echantillon durci (beton, mortier, pate) et la distribution des ouvertures de ces pores a l'aide de 
1'appareil appele l'Autopore IE de Micrometrics (figure E.l). L'echantillon est place dans un 
pejietrometre qui est constitu6 de 2 parties; la tete qui contient l'echantillon et la tige qui 
permet la mesure de la quantite de mercure non penetre (figure E.2). 
Figure E.l Autopore III Figure E.2 Sonde contenant la tete et la 
tige 
HWANG [2006] a resume la procedure de cet essai dans ce qui suit: 
L'echantillon est immerg6 dans l'acetone pendant six heures et puis seche (oven-dried) a 105 
°C jusqu'a atteindre un poids constant pour assurer le sechage complet. L'appareil de la 
porosite au mercure permet l'intrusion des pores avec un diametre apparent variant d'environ 
5 nm et 5 um. la pression de l'intrusion du mercure dans le porosimetre est comprise entre 0 et 
200 MPa. La tension de surface et Tangle du contact utilises dans l'equation de Washburn sont 
de 485 dyne/cm et 130 °C respectivement pour convertir la pression appliquee a un diametre 
depore. 
E.2 Permeabilite aux ions chlorures 
Cet essai peut Stre effectue conformement la norme ASTM C 1202 [2004]. La resistance a la 
penetration des ions chlorures est indirectement estimee en mesurant la charge totale en 
(coulomb) qui passe a travers d'une eprouvette de beton mesurant 50 mm en longueur et 95 
mm en diametre (diametre nominal de 102 mm), maintenue sous une tension electrique de 60 
volts pendant 6 heures (figure E.3). L'echantillon est en contact avec une solution de chlorures 












Figure E.3 Appareil de diffusion accel€ree des ions chlorures 
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ANNEXE F RESULTATS DU RETRAIT DE SECHAGE 
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Figure F.4 Cinetique du retrait de sechage des BAPF jusqu'a 120 jours [melanges 1, 3, 7,9, 18, 
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Figure F.5 Cin6tique de laperte de masse jusqu'a 120 jours [melanges 1, 3, 7,9,18,20, 23 et 
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Figure F.6 Retrait de sechage vs perte de masse jusqu'a 120 jours [melanges 1, 3, 7,9, 18, 20, 
23 et25du tableau 5.1] 
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Figure F.8 Retrait de sechage vs perte de masse des betons des poutres 
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